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Vorwort  des  Verfassers. 


Die  Anzahl  der  Lehrbücher,  die  den  Anspruch  erheben,  die  Experi- 
mentalphysik elementar  darzustellen,  ist  so  gross,  dass  es  fast  überflüssig 
erscheint,  die  vorhandene  Zahl  noch  zu  vergrössern.  Aber  die  Berechtigung, 
die  Lösung  der  Aufgabe  immer  wieder  aufs  neue  zu  versuchen,  liegt 
schon  darin,  dass  der  Begriff  „elementar"  selbst  ganz  unbestimmt  ist, 
und  seine  Definition  dem  subjektiven  Ermessen  des  Einzelnen  anheim 
j^estellt  bleibt 

Das  vorliegende  Buch  ist  vor  allem  in  der  Form  des  Vortrags 
elementar,  d.  h.  in  der  Ausführlichkeit  der  Darstellung,  die  überall 
darauf  angelegt  ist,  die  einzelnen  Dinge  so  deutlich  wie  möglich  zu  be- 
schreiben und  dem  Leser  die  eigene  Arbeit  so  leicht  wie  möglich  zu 
machen.  Aus  diesem  Bestreben,  möglichst  deutlich  zu  sein,  erklärt  sich 
auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Umfang  des  Buches.  Es  ist  not- 
wendig, das  von  vornherein  zu  sagen,  um  nicht  den  Glauben  aufkommen 
zu  lassen,  das  Buch  gehe  seinem  Inhalt  nach  weit  über  die  Grenzen  eines 
elementaren  Lehrbuches  hinaus. 

Elementar  ist  das  Buch  auch  insofern,  als  es  an  mathematischen 
Kenntnissen  so  gut  wie  nichts  voraussetzt,  allerhöchstens  das  Sekun- 
danerpensum, meistens  aber  auch  dieses  nicht  einmal.  Im  übrigen  rechnet 
es  bei  dem  Leser  auf  keine  anderen  Vorbedingungen,  als  auf  die  Fähig- 
keit aufzupassen  und  nachzudenken  und  das  einmal  Verstandene  auch  im 
(Jedächtnis  zu  behalten. 

Elementar  ist  es  auch  durch  die  einfache  Gliederung  des  Stoffes, 
(I.  h.  durch  seine  Uebersichtlichkeit.  Der  Lernende  sieht  sicli  niemals 
einem  Gegenstande  unvermittelt  gegenübergestellt  und  sieht  die  einzelnen 
(Gegenstände  niemals  unvermittelt  nebeneinander.  Er  hat  den  Faden,  der 
sie  miteinander  verbindet,  dauernd  in  der  Hand  und  wird  stets  über  den 
Zweck  der  einzelnen  Dinge  belehrt,  so  dass  er  stets  weiss,  warum  er  sich 
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ji^fsi*-.    T*-r    «.--t'^r,*:!'.      Im    Ijtxf^    te»r   -lar*    ül"   -hi*!    -»^»rr    i^t  tüLie*:— 

9i^*^.\  *►*  */.*-ji*r.*'n>  i.-.f;ir.r<.*,  'A>rii  21:1::  i."»^r  ::»r  >ir-*-r-lLZj:  irr 
r^-A^,    '*'^'jk:.'ir     ';-iiiC'.r.::j*-r.    --rÄ.'utr.-irr    T-rT.!*     T.ri    iliz    "■•^.-^»iiijr 

^v^.   ^.zAxtxjh   Bf^^w.irii'   '^^.v>->,    -«•   -rri^.ir:r.*:^   rc:   ir  -• *rr  T-ril    :r^r 

^uhU:ni^,  »<?:)  iTi^ift  dar.fi  -/ij«-!  mr  *i<r?D  r'-B»ra*:ajt€B  Hiii^ci:*Tri  z^r 
F'^ri'j^fTTin^  ^1^-^  \Ar\iif>.  v*rrfranr  Ui.  <la??  an*  die  Dof-j-^-ronEy-houiz  i:;  «ik 
ii^U'U',  j^fru^.  ^0:$uz  ähniWj   j?*rht  *>   mit  «n^r   2T-:•!^^!i  Zahl  ir.'iri^r 

Inuu*':  hfiUfjn  wufi  -i^  an  t\W\*fniu^,  .Stelkr.  an  die  *ie  ihrem  Inhalr  sdi*h 
fay.t  *.^^j  *M\f*'r  hihdräftj-'en.  ^#  ver-/ij«:Ddet  ein  ffro*?er  Teil  der  5«*hw!erii:- 
kHf^T»  'Oll  '^rlf/-?.  K*  i-t  ni^ht  hier  der  Ort.  darauf  im  eiszeinen  einzu- 
Keh'rfi,  aMff  <--  i-t  --iellerdit  anjfebrafht.  «larauf  hinzuwei-en.  «ias.-  wo  tias 
Ku/'h  jfi  *oHt",u  V'4\\(',n  w>ri  der  herkömmlichen  ReihenWse  abweicht,  e- 
die-r    \*'A\u\'u'\\  SiU".  ZMeckrnil^*it;keiT«£nijnden  that. 

f'eUrr  den  l'uifnuu  de-  .Stoffei^.  der  in  einem  elementaren  I^hr- 
hii/'he  ^Krhandelt  «erden  «»oll.  jrehen  die  An.-ichten  natürlich  weit  aus- 
*^uautU'j'.  Mihu  de-.viejfen.  weil  ein  .-r^Jche??  Kuch  nicht  nur  für  den  Physiker 
der  t'i'U'.u  Senie-.ter  he.-tinimt  i.i^t,  •ondem  el^enso  für  den  Chemiker  und 
fOr   tU'M  SU'Al/AfU'j  überhau|»t   für  je^Jen.   der   die   Physik   als   Hilfs- 

¥fi*:*i'U^'Ui$U  henützt.  Der  Mediziner  erwartet  z.  B.  eine  \iel  grossere 
Au-flilirliclikeii  hei  der  Be^^-hreihunp  des  Mikroskops,  als  der  Chemiker, 
und  iU'j  Chemiker  hnU  die  eindringende  Darlejning  der  XERXSx'schen 
Hie/irie  der  (/alv;ini.-r'hen  Kette  für  w*hr  viel  nötiger,  als  der  Mediziner. 
M;in  niii-.-,  von  vornhenfin  darauf  verzichten,  in  dieser  Beziehung  allen 
Krw;irtunKen  j/erecht  zu  werden.  -  \'oni  Standpunkt  des  Physikers  aus 
lietnichtet,  ^elit  d;iH  Budi  nirgends  über  den  Kalimen  des  Elementaren 
hin;itiM,  en  entliiilt  njrlit.^.  was  man  niclit  in  dem  Wissensschatz  eines 
Phy-iki^rrt  der  ernten  Scinieftter  erwarten  sollte. 

In  <!iriig(;n  Teilen  ersetzt  die  Darstellung  veraltete  Anschauungen 
durch  die  jetzt  lierrHchenden.     In  allererster  Linie  gilt  dies  von  der  Dar- 


Vorwort  des  Verfassers.  v 

Stellung  der  optischen  Instrumente.  Seit  das  vortreffliche  Buch*)  von 
CzAPSKi  die  ÄBBE'sche  Theorie  der  optischen  Instrumente  im  Zusammen- . 
hange  kennen  gelehrt  hat,  ist  es  an  der  Zeit,  auch  die  elementare  Dar- 
stellung der  optischen  Instrumente  mit  Hilfe  der  Lehre  von  der  „Strahlen- 
hegrenzung*'  und  des  Begriffs  der  „Pupillen"  zu  behandeln,  um  diejenige 
Uebersichtlichkeit  über  die  Wirksamkeit  der  optischen  Instrumente  zu 
erzielen,  die  ohne  sie  gar  nicht  möglich  ist.  Hoffentlich  bietet  der  hier 
gemachte  Anfang  die  Anregung  dazu,  die  AßBE'sche  Auffassung,  die  seit 
IM)  Jahren  das  ihr  gehörige  Gebiet  der  Optik  beherrscht,  endlich  in  die 
allgemeinen  Lehrbücher  der  Experimentalphysik  einzuführen.  —  Dass  bei 
der  Behandlung  der  Elektricitätslehre  überall  die  neuesten  Anschauungen 
in  den  X'ordergrund  und  durchweg  an  die  Stelle  der  veralteten  gestellt 
worden  sind,  bedarf  als  selbstverständlich  kaum  der  Erwähnung. 

Die  Figuren,  die  die  Darstellung  begleiten,  sind  die  üblichen.  Neu 
dagegen  sind  die  Klai)i)enfigaren  auf  den  dem  Buche  angehängten  Tafeln. 
Sie  sind  ein  sehr  bequemes  und  zweckmässiges  Hilfsmittel,  um  die  Miss- 
verständnisse zu  vermeiden,  zu  denen  die  ebenen  Figuren  bei  der  per- 
spektivischen Darstellung  räumlicher  Dinge  so  leicht  verführt.  Sie  sind 
hier  nur  zur  Verdeutlichung  der  Doppelbrechung  und  der  Polarisation 
des  Lichtes  benützt  wonten,  sind  aber  natürlich  auch  in  allen  ähnlichen 
Fällön  anwendbar. 

1)  Theorie  der  optischen  Instrumente  nach  Abbe  von  Ür.  Siegfried  Czai»ski. 
Brer-laii   1S93. 


Vorwort. 


Da  zu  dem  Interessentenkreise,  welcher  dem  Herrn  Verfasser  des 
vorliegenden  Werkes  vorgeschwebt  hat,  auch  die  Studierenden  der  Medizin 
und  die  Aerzte  gehören,  gebe  ich  gern  seinem  Wunsche  Folge,  dem 
Buche  einige  einführende  Worte  vorauszuschicken. 

Mir  erscheint  dasselbe,  wenn  auch  die  darin  enthaltenen  Dinge  in 
unzähligen  Lehrbüchern  behandelt  sind,  durchaus  originell.  Es  stellt  sich 
nicht,  wie  im  allgemeinen  die  letzteren,  die  Aufgabe,  eine  möglichst  voll- 
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Einleitung. 


Helmholtz  bezeichnet  —  in  der  Einleitung  zu  seiner  Abhandlung 
über  die  Erhaltung  der  Kraft  —  als  die  Aufgabe  der  physikalischen 
Naturwissenschaften:  die  Aufsuchung  der  Gesetze,  durch  die  die  einzelnen 
Vorgänge  in  der  Natur  auf  allgemeine  Regeln  zurückgeleitet  und  aus  den 
Regeln  wieder  bestimmt  werden  können. 

Um  die  einzelnen  Vorgänge  auf  allgemeine  Regeln  zurückführen  zu 
können,  d.  h.  um  erkennen  zu  können,  was  den  verschiedenen  Vorgängen 
gemeinsam  und  was  an  ihnen  verschieden  ist,  muss  man  die  Vorgänge 
unter  möglichst  vielfach  abgeänderten  Bedingungen  beobachten.  Die 
einzelnen  Beobachtungen  lassen  dann  erkennen,  was  sich  trotz  der  Ver- 
änderung der  Bedingungen  an  den  Erscheinungen  stets  in  derselben  Weise 
wiederholt,  und  was  sich  mit  der  Veränderung  der  Bedingungen  an  den 
Erscheinungen  selbst  geändert  hat.  Auf  diese  Weise  führen  die  Beobach- 
tungen zur  Erkenntnis  des  Gesetzmässigen,  des  Regelmässigen,  und  ebenso 
zur  Erkenntnis  des  Zufalligen  an  ihnen,  des  Regellosen  in  den  Erschei- 
nungen. Zum  Beispiel  die  von  Galilei  entdeckten  (Jesetze  der  Fall- 
bewegung, die  von  Kepler  entdeckten  Gesetze  der  Planetenbewegung, 
(las  von  Ohm  entdeckte  Gesetz,  das  die  Stärke  des  elektrischen  Stromes 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  anderen  massgebenden  physikalischen  (irössen 
erkennen  lässt,  der  von  AmpI:re  formulierte  Zusammenhang  der  Ab- 
lenkungsrichtung der  Magnetnadel  mit  der  Richtung  des  ablenkenden  elek- 
trischen Stromes  u.  s.  w.  geben  derartige  Regeln,  die  aus  den  beobachteten 
Vorgängen  abgeleitet  worden  sind,  und  die  umgekehrt  unter  gegebenen 
Voraussetzungen  zu  bestimmten  Behauptungen  ermächtigen.  Wo  die  Zu- 
sammengehörigkeit von  Erscheinungen  nicht  vollkommen  erkannt  worden 
ist,  wie  z.  B.  bei  der  Mehrzahl  der  meteorologischen  Erscheinungen,  kann 
es  auch  nicht  zur  Formulierung  eines  Gesetzes  kommen  und  daher  auch 
nicht  zur  einwandfreien  Vorhersage  dessen,  was  unter  gegebenen  Be- 
dingungen geschehen  wird.  Wenn  wir  aber  das  Gesetz  erkannt  haben 
und  „wenn  wir  uns  vergewissern  können,  dass  die  Bedingungen  eingetreten 
sind,  unter  denen  das  (Jesetz  zu  wirken  hat,  so  müssen  wir  auch  den  Er- 
folg eintreten  sehen,  ohne  Willkür,  ohne  Wahl,  ohne  unser  Zuthun,  mit 
einer  die  Dinge  der  Aussenwelt  ebensogut  wie  unser  Wahrnehmen 
zwingenden  Notwendigkeit.  So  tritt  uns  das  (iesetz  als  eine  objektive 
Macht  entgegen,  und  demgemäss  nennen  wir  es  Kraft.  Wir  objektivieren 
z.  B.  das  (iesetz  der  Lichtbrechung  als  eine  Lichtbrechungskraft  der  durch- 
sichtigen   Substanzen,   das    Gesetz    der   chemischen   Wahlverwandtschaften 
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als  eine  Verwandtschaftskraft  der  versdiiedenen  Stoife  zu  einander* 
(Helmholtz). 

Die  Aufsuchung  der  Gesetze  bedeutet  also  schliesslich  die  Aufsuchung 
der  Kräfte,  die  die  Erscheinungen  hervorrufen.  Die  Erscheinungen  selbst 
aber,  so  vielgestaltig  sie  uns  auch  entgegentreten,  lassen  sich  alle  — 
wenigstens  theoretisch  —  auf  eine  und  dieselbe  Form  von  Erscheinungen 
zurückführen:  auf  Bewegungserscheinungen.  Alle  Erscheinungen,  die  an 
den  Dingen  der  Aussenwelt  wahrnehmbar  sind,  sind  Bewegungserscheinungen. 
Die  Körperwelt,  an  der  wir  die  Erscheinungen  wahrnehmen,  ist  zwar  aus 
den  chemischen  Elementen  aufgebaut,  und  die  sogenannten  chemischen 
Prozesse  scheinen  zunächst  mit  Bewegung  nichts  zu  thun  zu  haben. 

Aber  wenn  wir  uns  die  Aussenwelt  in  ihre  letzten,  für  uns  nicht 
weiter  veränderlichen,  chemischen  Elemente  aufgelöst  denken,  so  sind  die 
einzigen  Veränderungen,  die  wir  uns  an  ihnen  vorstellen  können,  räum- 
liche Veränderungen,  d.  h.  Aenderungen  in  der  räumlichen  Gruppierung 
der  Elemente.  Die  Erscheinungen  stellen  sich  dadurch  unterschiedlos  als 
Bewegungserscheinungen,  die  Gesetze  als  Bewegungsgesetze,  die  Kräfte 
als  Bewegungskräfte  dar. 

Wenn  nun  auch  die  Zurückführung  aller  physikalischen  Erscheinungen 
auf  Bewegungserscheinungen  als  das  Ziel  der  Forschung  erkannt  worden 
ist,  und  die  Wissenschaft  dem  Ziel  auch  immer  näher  gekommen  ist,  so 
ist  sie  von  der  Erreichung  des  Zieles  selbst  doch  noch  weit  entfernt  und 
ist  in  manchen  Zweigen  der  Naturforschung  noch  am  Ausgangspunkt  (wie 
z.  B.  bei  den  Versuchen,  die  chemischen  Vorgänge  als  Bewegungs- 
erscheinungen zu  beschreiben).  Wo  die  Zurückführung  der  Erscheinungen 
auf  Bewegungserscheinungen  noch  nicht  gelungen  ist,  haben  wir  aber 
keinen  Grund  anzunehmen,  dass  sie  unmöglich  ist,  sondern  nur,  dass 
sie  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  noch  nicht 
möglich  ist.  Es  bedarf  hier  nur  des  Hinweises  darauf,  dass  es  erst  der 
Forschung  des  19.  Jahrhunderts  möglich  gewesen  ist,  die  Vorstellung  vom 
„Wärmestoff'  zu  beseitigen  und  den  Nachweis  zu  führen,  dass  die  Wärme 
eine  Art  der  Bewegung  ist. 

Dem  Ziele  der  physikalischen  Naturwissenschaften  am  nächsten  ge- 
kommen sind  bisher  diejenigen  Zweige  der  Physik,  die  sich  mit  der 
Untersuchung  derjenigen  Erscheinungen  beschäftigen,  die  sich  der  sinn- 
lichen Wahrnehmung  unmittelbar  als  Bewegungserscheinungen  darstellen. 
Allen  voran  steht  die  Astronomie:  die  vollkommenste  Kenntnis  eines  Vor- 
ganges, die  die  Wissenschaft  erreichen  kann,  bezeichnet  man  geradezu  als 
„astronomische  Kenntnis*'  des  Vorganges. 

Die  einzelnen  Zweige  der  Physik  haben  eine  desto  vollkommenere 
Ausbildung  erfahren,  je  mehr  von  den  zu  ihnen  gehörenden  Erscheinungen 
aus  bereits  bekannten  Gesetzen  der  Bewegung  begreiflich  gemacht  werden 
konnten.  In  der  Lelire  vom  Schall  vom  Licht,  von  der  Wärme  und  von 
der  Elektrizität  ist  die  Erklärung  einer  grossen  Klasse  von  Erscheinungen 
als  Bewegungserscheinungen  einwandsfrei  gelungen.  Hier  wissen  wir  be- 
stimmte Erscheinungen  durch  bestimmte  JBewegungsgesetze  zu  erklären, 
wenn  wir  auch  die  räumlichen  Verschiebungen  dessen,  was  sich  bewegt, 
nicht  bis  in  die  letzten  Einzelheiten  zu  verfolgen  imstande  sind.  Wir 
wissen  aus  der  Lehre  von  der  Wärme  z.  B.,  dass  die  (iruppierung  der 
einzelnen  Massenteilchen  im  Eise  anders  ist,  als  im  Wasser;  wir  wissen 
sogar,  dass   sie   im   Eise   regelmässiger   ist,  als   im  Wasser;   wir  können 
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aber  nicht  angeben,  wie  die  einzelnen  LÄgenänderungen  eingetreten  sind, 
die  den  Unterschied  zwischen  Wasser  und  Eis  kennzeichnen.  Wir  besitzen 
hier  noch  nicht  die  „astronomische  Kenntnis"  dieses  Vorganges,  obwohl 
wir  eine  ziemlich  genaue  Kenntnis  besitzen  von  den  Bedingungen  für  die 
Verwandlung  von  Wasser  in  Eis  oder  von  Eis  in  Wasser.  Die  Astronomie 
hat  ihre  Vollkommenheit  auch  nur  allmählich  erreicht  und  zwar  durch  die 
planmässige  Erforschung  von  Bewegungserscheinungen,  die  viel  einfacher 
sind,  als  die  der  Himmelskörper.  Auch  die  astronomische  Kenntnis 
anderer  physikalischer  Vorgänge  ist  nur  durch  die  vorbereitende  Kenntnis 
möglichst  einfacher  Bewegungserscheinungen  zu  erreichen.  An  diesen  ein- 
facheren Bewegungserscheinungen,  z.  B.  der  Bewegung  fallender  Körper, 
sind  die  grundlegenden  Begriffe  der  Lehre  von  der  Bewegung  ursprüng- 
lich abgeleitet  und  von  Galilei  die  Grundlagen  der  strengen  physikalischen 
Forschung  erkannt  worden.  Aus  diesem  Grunde  ist  das  Studium  dieser 
einfacheren  Bewegungserscheinungen  der  natürliche  Ausgangs- 
punkt für  das  Studium  der  Physik. 
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[?eres8pie|:Tel 
EKeiiPri.  die  ltMli*j]icli  rlie  Enlhewemm^^  mitmachen,  iiidit  veränilerL 
Ort-sbesriiiimiiri^'  ist  also  ziililssii^'. 

Beim  Studium  matliematiftclier   und    pliysikalisclier  Probletue  l^ezielit 
man    üvh   für   die  zeielinendt^   und    rechnende   Darsrellniitr  niclit   iuif  den 
Aequator  und  den  NuilTncridian,  sondern   auf  ein   anderes 
wählte»    System    von    Linien    und    Flüchen. 
Wenn  es  sich  um  die  La^i^e  von  l*iinkteu  in 
einer  Ehene  handelt,  z.  B.  in  der  Ebene  der 
Druckseite  dieses  Buches,  so  zieht  man    - 
es  ist    nur   eine    von    vielen  Methoiieri 
Kwci  senkrecht  zu  einander  lie*,H'rnh*  Linien 
.V-V  und    D^lFi^L  1)  und    bestimmt    die 
La^e  eines  Puidvtes  P  danacli.  ol>  er  fdter  oih*r 

unter  der  Linie  A'A'und  irleichzeiti^.  ob  er  reclitsoder  bnks  von  J')'  hegt. 
Aber  diese  Bestimmung  der  Laj^e  ist  nocli    niclit   ausreichend.     Es 
niuss  auch  auf^'e^^eben  werden,  wie  weif    nach  rechts   odej'   hnks  u.  s.  w.  jj^,^^,„   ,j^^ 
der   seiner    La^e    nach    zu    bestimmende    Punkt    von    den    als    fest    anfTe->i«'K''n**itip.-n  Ab- 
nonimenen  Punkten    und    Linien    he^'t,   d.  Il  wir  müssen   seinen   Al>stand  ^^^vllkuT^^ 
von  ihnen  messen  können.    Jede  Messnuf?  ist  aber  eine  Ver^deichun^'  — 
eine   Ver^'Unchun^   der   zu   messenden   (irösse   mit    einer   als    (^runtlnias.s  ^^^«^j»^'^',^"""» 
(Etalonf  testjiesetzten  (irnsse  «ierselben  Art.    Wie  ^*oss  dieses  Ma.ss  selbst 
sein    soll,    muss    durch    l'ebereinkoniinen    festgesetzt    wenlen.      Für    ilie 
Messung'    des   ^Tadlini^'en    Ahstandes   zweier   Punkte    voneinander   ist  die 
Lan^'e  des  Meters  als  (irutidmass  fest^^esetzt  \vor(bm:   Das  Meter  ist   iler 
l^radlini^'e  ^egenseiti^^e  Abstand  zweier  Punkte,  auf  einem  P!atinstahe  (tler 
die   Temperatur   des   schmelzenden   Eises    hat)   markiert,    der   ijn    Bureau 
international   des   poids  et  des  Uiesures  in   Paris  als   rrnormale  (Fi^^.  i*) 
anf}>ewahn     wird 
und  der  an- 

aähertid  den 
lO'tenTeildesAI»- 
standes  eines  Erd- 
poles  vom'Ae(|ua- 
tordänf^'sdem  Me- 
ridian  gemessen) 
re|>ra sentiert.  Der 
humlertste Teil  des 
Meters,  das  Cen- 
tiincter  (cmh  wird 
für    physikalische ' 

Messuni^^en  als 
„Lanfjeneinheit"  lienutzt.     Das  Meter  ist  also  eine  ^^^lIkürli<dl  festgesetzte, 
aber    eindeuti*;   bestinunte    und  als   Masnstab    herstellbare  lals  Kopie  der 
Emormale)  Norm  für  Längenmessungen. 


Fig.  2. 


Mpridiün  ti.  a.  sprechen,  obwohl  wir  die  IWivf^jtjun)^  der  Erde  al>  Ursürbp  ?<fplt"h€r  Er- 
scheinuiif^en  kei»neji.  Di^r  WidtTHtaiuL  dfii  d'w  Ko[M^niikHuiöL'lM'  Lt*hre  von  der  lie* 
weguii|^  der  Erde  zucthI  gefunden  hat,  i.'^t  voUkotiinun  verstündlk'h,  vvenu  miui  Itedcukl, 
wie  schwer  e«  i.st,  f*ieh  von  dem  sinnlichen  Eindrnckj  da^s  die  Erde  >iillÄteht. 
freizuniacbeii. 


6  I.  Kspitd. 

Durch  die  Festsetzung,  welches  die  festen  Punkte.  Linien  oder 
Flächen  sind,  in  Bezug  auf  die  man  die  Lage  eines  Punktes  bestimmen 
wilL  und  durch  die  Einfuhrung  einer  Längeneinheit  ist  die  Lage  eines  Punktes 
im  Baume  stets  angebbar  und  die  Aenderung  seiner  Lage  im  Baume 
durch  die  Aenderung  seines  Abstandes  von  jenen  festen  Punkten,  Linien 
und  Flächen  stets  kontrollierbar.  Dadurch  wird  es  möglich,  die  Lehre 
von  der  Bewegung  der  mathematischen  Behandlung  zu  unterwerfen.  (Wir 
können,  da  die  Läge  eines  Punktes  im  Baume  nur  relativ  zu  anderen 
Punkten  bestimmt  werden  kann,  auch  von  Bewegung  nur  relativ  zu 
anderen  Punkten  sprechen.  Der  Unterschied,  der  zwischen  absoluter** 
und  ^.relativer"*  Buhe  gewöhnlich  gemacht  wird,  ist  zwecklos.) 

Wenn  sich  nun  der  materielle  Punkt  zuerst  zum  Beispiel  in  Punkt  A 
befunden  hat  (Fig.  3)  und  sich  später  im  Punkte  B  befindet  so  sagen 

wir,  er  hat  sich  von  A  nach  B  bewegt    Die 
Wege,  auf  denen  er  von  A  nach  B  gelangen 
3S^,^_        ^^x"^^      kann,  sind  unendlich  mannigfaltig.    Wir  woUen 
^  aber  annehmen,  dass  die  Bahn  des  materiellen 

Punktes  durch  eine  der  Linien  der  Zeichnung 
^'8-  '^'  angegeben  wird.    Gleichviel  ob  der  materielle 

Punkt  auf  dem  mit  /  oder  auf  dem  mit  //  bezeichneten  Wege  —  oder 
auf  irgend  einem  anderen  Wege  —  von  A  nach  B  gelangt:  Wenn  er 
sich  von  A  aus  bewegt,  so  verlässt  er  A  und  nimmt  zunächst  den  Punkt 
ein,  der  A  unmittelbar,  benachbart  ist  d.  h.  der  A  unendlich  nahe 
liegt  Dieser  unendlich  nahe  Punkt  werde  mit  a  bezeichnet;  wir  haben 
Dm  uns  auf  /  oder  auf  //  —  oder  auf  irgend  einer  anderen  Linie  un- 
endlich nahe  bei  A  zu  denken,  je  nachdem  wir  uns  vorstellen,  dass  der 
materielle  Punkt  die  Bahn  /  oder  die  Bahn  //  —  oder  irgend  eine  andere 
Bahn  eingeschlagen  hat.  Durch  A  und  durch  a  ist  die  Lage  einer  geraden 
Linie  eindeutig  bestimmt  nämlich  „der  durch  A  und  a  gehenden  Geraden", 
denn  durch  zwei  Punkte  kann  man  sich  stets  eine  gerade  Linie  —  von 
beliebiger  Länge  —  gezogen  denken,  und  zwar  nur  eine  einzige,  denn 
alle  Geraden,  die  man  sich  durch  dieselben  zwei  Punkte  gezogen  denken 
kann,  fallen  in  eine  und  dieselbe  zusammen.  Auf  dieser  geraden 
Linie  hat  sich  der  materielle  Punkt  von  A  nach  a  bewegt:  und  ebenso 
wie  sich  der  materielle  Punkt  von  A  nach  a  auf  einer  geraden  Linie 
bewegt  hat  so  bewegt  er  sich  von  a  zu  dem  a  unmittelbar  benachbarten 
Punkte  auf  einer  geraden  Linie,  u.  s.  w.  Man  erkennt  daraus,  dass  sich 
die  ganze  Bahn,  welche  Form  sie  auch  hat  aus  unendlich  kurzen  gerad- 
linigen Strecken  zusammensetzt,  und  dass  der  Endpunkt  jeder  einzelnen 
geradlinigen  Strecke  der  Anfangspunkt  der  folgenden  ist.  Das  ist  allen 
Bahnen,  die  der  materielle  Punkt  beschreiben  kann,  gemeinsam. 

Was  sie  voneinander  unterscheidet,   lehrt  die  Betrachtung  zweier 
so  sichtbar  verschiedenen  Bahnen,  wie  sie  z.  B.  Fig.  4  a  u.  4b  darstellen. 
In  der  ersten  liegt  jede  Bahnstrecke,  in  der  Ver- 
längerung  der   vorhergehenden;   wir   sagen   „in   der 
,         ^    ^     ^         Richtung*'  der  vorhergehenden.     In  der  zweiten  ist 
Richtung         ilfti""3    \        das  nicht  der  Fall,  jede  Bahnstrecke  hat  eine  andere 
d«-  BewcgoDg.  ^  Richtung  als  die  vorhergehende,   sie  bildet  mit  der 

^^  ^^  vorangehenden  einen  Winkel,  wie  die  punktiert  an- 

gedeuteten Verlängerungen  der  vorhergehenden  Strecke 
in  der  Figur  zeigen  (Winkel  bedeutet  nichts  anderes 
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Fig.  4  b. 


als  Richtungsunterschied).  Dadurch  wird  der  Unter- 
schied zwischen  geradlinigen  und  krummlinigen  Bah- 
nen charakterisiert.  Die  Richtung  jeder  einzelnen 
der  unendlich  kurzen  geradlinigen  Strecken  wird 
durch  die  Richtung  der  geraden  Linie  angegeben, 
von  der  die  Strecke  selbst  ein  Teil  ist  Und  diese 
Gerade  giebt  zugleich  die  Richtung  an,  in  der  sich 
der  materielle  Punkt  beim  Durchlaufen  jeder  ein- 
zelnen Strecke  bewegt  hat.  Wenn  sich  also  der 
Punkt  dauernd  in  einer  und  derselben  Geraden 
bewegt,  so  giebt  diese  Gerade  dauernd  die  Rich- 
tung seiner  Bewegung  an,  zeigt  also  an,  dass 
er  sich  ohne  Rieh tungs ander ung  bewegt  hat;  wenn  er  nacheinander 
verschiedene  gerade  Linien  —  man  sagt:  eine  gebrochene  Gerade  —  be- 
schreibt giebt  jede  einzelne,  solange  er  sie  durchläuft,  seine  Richtung  an. 
Wenn  er  aber  eine  krumme  Linie  wie  in  Fig.  5  beschreibt,  so  ist  nicht 
ohne  weiteres  ersichtlich,  welche  Gerade  die  Richtung  seiner  Bewegung 
in  einem  beliebigen  Zeitpunkte  angiebt,  z.  B.  in  dem  Zeitpunkt  in  dem 
er  durch  Punkt  C  hindurchgeht.  Aus  dem  Vorhergehenden  wissen  wir 
aber,  dass  es  diejenige  Gerade  sein  muss,  die  durch  C  und  durch  den 
dem  Punkt  C  unmittelbar  benachbarten  (nach  der  Richtung  der  Bewegung 
hin)  Punkt  geht  Diese  Gerade  ist  identisch  mit  der  Tangente  der  krum- 
men Linie  in  C 


Fig.  5. 


Man  gelangt  zu  der  Vorstellung  von  der  Tangente  als  einer  Geraden, 
die  durch  zwei  einander  unendlich  nahe  Punkte  einer  Kurve  geht,  wenn  man 
durch  irgend  zwei  Punkte  der  Kurve 
Fig.  5,  z.  B.  C  und  D  eine  Gerade, 
die  Sekante,  zieht,  und  dann  D  längs 
der  Kurve  an  C  heranrücken  lässt. 
Je  näher  D  d^n  C  heranrückt,  desto 
genauer  wird  die  Richtung,  die  die 
Kurve  in  C  hat ,  durch  die  Richtung 
der  Sekante  angegeben;  und  wenn 
D  unendlich  nahe  an  C  herange- 
rückt ist,  fällt  die  Richtung  der  Sekante 
mit  der  Richtung  der  Kurve  zusammen:  die  Sekante  in  dieser  Grenzlage, 
in  der  nie  also  zwei  unendlich  nahe  benachbarte  Pimkte  mit  der  Kurve 
gemeinsam  hat,  heisst  Tangente.  —  Die  Auffindung  der  Lage  der  Tangente 
an  einer  beliebigen  Kurve  in  einem  beliebigen  Punkte  ist  eine  der  in  den 
Bereich  der  Differentialrechnung  gehörenden  Aufgaben.  An  dem  Richtungs- 
onterschied  zweier  unmittelbar  aufeinander  folgender  Tangenten,  d.  h.  an 
dem  Winkel,  den  diese  zwei  Tangenten  miteinander  bilden,  gewinnt  man 
ein  deutliches  Bild  von  der  Richtungsänderung  der  Bewegimg  eines  Punktes 
in  krummliniger  Bahn. 

Ein  materieller  Punkt,  der  sich  bewegt,  bewegt  sich  also  in  jedem 
Moment  in  einer  gewissen  Richtung,  der  Richtung  einer  bestimmten 
(Geraden.  Damit  er  von  der  Geraden,  der  er  in  irgend  einem  Moment 
folgt  in  einem  anderen  Moment  nach  rechts  oder  nach  links  abweicht 
also  die  Richtung  einer  anderen  Geraden  einschlage,  muss  offenbar  eine 


l^vn^»."   ;Ät  fcr.v.vu^   iM»'ir*   'v^ndauii^    ^-^   m-  £aaa   vokl   i^sm^  fr^aiit»*-  Tr« 
4siB*»5M^    t'^-wr.n.>n    ^«^;a.    Vj^  ^.if   iui   *anpjrÄ»ti   Juan,     ^t-    cttm.    äadier 


•^..  Z^/rÄ-^At-^W;!*^.  ')>^  v^-^^^jTÄsWi^l^  id^firin  2T*>»  KS^L  •'?*::•  ST»ri«L  £srwk- 
fer*.  ^>^   nuf0^^tattifU^   ^än^u  jfi«d)i   m^^   •b>i  'ää^i  r»ar  iiiW!tLv»i  wie 

4*1*^1  r^^/^tt  '*^tj^,  Vßt^^/nuu  ^S^MhihrmiiL.  ^Minfr  *r  kata  iwk  ^o  t-e- 
m^yfffh  '!*»«  *r  w  Z^mt^rtÄikiiL  <fer  aiirfCT«itt»kT  sieadi  srci»  *iii*L 
Mif^fif  *M0^A  ^t^'it^iLtrti  'mriii\A0^.  Am  nmenmm0kr  dekh  firot»  and:  dann 

H>^  tmt  tU-r  IVfjrrrff  d*T  Z^  zam  «Tsten  Male  auf:  anf  die  Deft- 
nWum  ^f$/MU^^t^t,  die  #l#?r  lV?jmff  -Zeit"  uehmAen  hat.  ist  hier  nidit  der 
Ort.  Xiir  iiiß^  ibi>,  ^#rMndrria>H».  die  ^Kinheit-,  nadi  der  «lie  Zeit  semessen 
mifftUm  w/ll  mtik^^t  Fe^t^^ftzururen  uf^r^^tlen  wenlen.  Unsere  Vorstelhing 
i^^/fi  d^rr  Z^fif  itrfunUft  ku^t  auf  uiü^er  ^^e^liLditnL*  für  frühere  Ereignisse. 
Af^^r  mit  d^rr  Hilfc  d#?*.  iU^l^'htuirihfrh  kr>nnen  wir  frühere  Ereignisse  nur 
tU^r  iU^U*rt$Uf\uf',  HHi'Si  aufzählen.  <>ljne  aher  zugleidi  genaue  Angaben 
mHi'\mi  7M  k/>firiefi  ftUrr  die  Uri'fhhft  deh  Zeitraames  zwischen  ii^end  zwd 
Kmirt$tk*4tu  im  Xttr^Wwhit  mit  dem  Zeitraum  zwischen  zwei  anderen 
Kr4UUuiH>^tu.  i'fu  VAtWrümnii  miteinander  genau  vergleichen  zu  können. 
ifMiÄwm  wir  j<^d<fn  einzelnen  mc^M^m.  d.  h.  jwlen  einzelnen  mit  einem  Zeit- 
rwnnM^  \<frt/leirtieri  können,  tUthMtM  (iri'fhHe  ein  för  allemal  als  unveränderlich 
Mn^f'nomnien  wini  utu\  <ler  von  unserem  (Gedächtnisse  unabhängig 
)^t.  Wir  iMmnt/en  tUi/M  bekanntlich  einen  Zeitraum,  der  uns  durch  die 
t)rt*Uuuu  '1er  Knie  um  ihre  Axe  gegeben  ist.  und  vergleichen  die  zu 
meHM*nd<^  Z<*it  /wi^rlKai  zwei  Kreignissen  mit  der  Zeit,  die  die  Erde 
l/ebniur|it«  um  <lie  l)rehung  um  ihre  Axe  einmal  zu  vollenden.  Die  Zeit. 
ilU'  il'u*  Knie  tln/M  «(^bniuclit.  lieisst  ein  Tag;  der  Hf)4<KJ.  Teil  davon 
Im^IhhI  eine  Sekunde,  er  gilt  für  phyHikalische  Messungen  als  „Zeiteinheit-, 
('nter  Her  /elf  v<»n  (b^r  CtriSHMi  t  verstehen  wir  t  Zeiteinheiten,  d.  h.  in 
<leni  ilbltctien  MiiHHHVHt(Mn  t  Sekunden. 
^ifONHiK«  Wvuu  der  nniteriejie  Punkt  sich  nun  so  bewegt,  dass  er  in  irgend 

'****""*  Kliicr  M'Hi/en  Sekunde?  eine  ebenso  groHse  Strecke  zurücklegt,  wie  er  sie 
bi  Jeder  linderen  giui/c^n  Sc^kunde  zurücklegt,  und  in  irgend  einer  halben 
oder  viertel  oder  liund(?rtHtel  u.  s.  w.  Sekunde  eine  ebenso  grosse  Strecke 
/.urürkh'Kt,  wi(^  i^v  nie  auch  in  jeder  anderen  halben  oder  viertel  oder 
liiiMib'rthtol  u.  H.  w.  S(»kuiid(i  zurücklegt,  dann  ist  seine  Bewegung  gleich- 


I)  Wnihirrli  vr  Oln^rhinipl  W^ioml  olnr  Hichtung  empfangen  hat,  lassen  wir  vor- 
IlluflK  iMiiMi^iiiMl.  \Honv  l**riigo  fttllt  mit  (1(t  Krage  zuHainmen,  wodurch  er  überhaupt 
jlnwi'mmg  i'i'ludliMi  Iml.  Wir  ki^mu'ii  unr«  Howcgung  nicht  vorstellen,  ohne  uns  zu- 
ult«lrli  rliin  Uirhlung  dor  lU^wt^guni:  vor/.UHtrllen.  Wir  betrachten  hier  nur  den  bereits 
In  ht)W(«KUii|{  brfiiullichNt  niutiTittllrn  INuikt. 
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förmig.  Wenn  er  sich  aber  z.  B.  so  bewegt,  dass  er  zwar  in  jeder 
ganzen  Sekunde  1  cm  zurücklegt,  dass  er  dabei  aber  immer  in  der 

1.  Viertelsekunde  '/n;  cm 

**•  ?9  /  IG         »» 

•^'  «»  /l6       '» 

zurücklegt,  so  ist  seine  Bewegung  ungleichförmig:  er  legt  nicht  in  irgend 
einer  beliebigen  Viertelsekunde  dieselbe  Länge  zurück,  die  er  auch  in 
jeder  anderen  Viertelsekunde  zurücklegt.  Ein  Uhrpendel,  das  genau  in 
einer  Sekunde  einmal  seinen  Bogen  beschreibt,  z.  B.  legt  auch  in  jeder 
ganzen  Sekunde  eine  und  dieselbe  Strecke  zurück,  nämlich  seine  ganze 
Bahn;  aber  keineswegs  in  jeder  lOOstel  Sekunde  den  100.  Teil,  oder  in 
jeder  l(KK)stel  Sekunde  den  1000.  Teil  seiner  Bahn;  seine  Bewegung  ist 
ungleichförmig. 

Ein   materieller  Punkt,  der  sich   bewegt,  legt  nun  auf  alle  Fälle  in  ^'^'f Jpjlf .^°" 
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emem  bestimmten  Zeiträume  —  wir  wollen  ihn  so  kurz  annehmen,  dass  Krmft. 
innerhalb  dieses  Zeitraumes  die  Bewegung  als  gleichförmig  angesehen 
werden  kann  —  eine  Strecke  von  einer  gewissen  Länge  zurück.  Damit 
er  in  dem  nächstfolgenden  Zeiträume  von  derselben  Länge  eine  längere 
oder  eine  kürzere  Strecke  zurücklegt,  muss  ihn  offenbar  eine  Ursache  zu 
dieser  Aenderung  veranlassen.  Ist  aber  —  wie  vorausgesetzt  —  eine 
solche  Ursache  nicht  vorhanden,  so  wird  er  offenbar  in  diesem  und  in 
jedem  anderen  Zeiträume  von  derselben  Länge  auch  eine  Strecke  von 
derselben  Länge  zurücklegen,  wie  er  sie  in  dem  zuerst  erwähnten  Zeitraum 
zurückgelegt  hat,  d.  h.  er  wird  in  Zeiträumen,  die  untereinander  gleiche 
Länge  haben,  stets  Strecken  zurücklegen,  die  untereinander  auch  gleiche 
Länge  haben,  d.  h.  er  wird  sich  gleichförmig  bewegen.  Wir  kommen 
also  zu  dem  Schlüsse:  ein  materieller  Punkt,  der  in  Bewegung  ist,  und 
auf  den  keine  äussere  Ursache  einwirkt,  muss  sich  geradlinig  und  gleich- 
förmig bewegen;  ändert  sich  sein  Bewegungszustand,  d.  h.  ändert  sich  die 
Richtung  der  Bewegung,  oder  wird  die  Bewegung  ungleichförmig,  so  muss 
eine  äussere  Ursache  auf  den  Punkt  eingewirkt  liaben.  Die  Ursache  einer 
Aenderung  des  Bewegungszustandes  nennt  man  Kraft.  Hier,  wo  wir 
ausdrücklich  angenommen  haben,  dass  eine  fremde  Ursache  auf  den 
materiellen  Punkt  nicht  einwirken  kann,  dürfen  wir  sowohl  von  der 
Möglichkeit  einer  Richtungsänderung  als  auch  der  Möglichkeit  der  Un- 
gleich förmigkeit  der  Bewegung  des  materiellen  Punktes  absehen  und 
den  Punkt  in  geradliniger  und  gleichförmiger  Bewegung  in  der  Richtung 
von  A  nach  B  vorstellen. 

Trotzdem  kann  seine  Bewegung  noch  immer  verschiedener  Art^««^**'^"*"«*^*'''- 
sein:  er  kann  sich  nämlich  schnell  bewegen,  oder  er  kann  sich  langsam 
bewegen,  d.  h.  er  kann  grosse  oder  geringe  (lesch windigkeit  haben. 
Während  die  Begriffe  (ileichförmigkeit  und  Ungleichförmigkeit,  die  in 
gleichen  Zeiträumen  zurückgelegten  Strecken  nur  hinsichtlich  ilirer  rela- 
tiven (ileichheit  oder  Ungleicheit  charakterisieren,  wendet  sich  der 
Begriff  Geschwindigkeit  an  die  absolute  Grösse  der  Strecke,  die  in  einer 
bestimmten  Zeit  zurückgelegt  wird.  Man  versteht  unter  Geschwin- 
digkeit das  Verhältnis,  in  dem  die  Grösse  der  durchlaufenen  Strecke  zu 
der  Zeit  steht,  die  zum  Durchlaufen  der  Strecke  verbraucht  worden  ist 
Wird,  wie  es  bei  der  gleichförmigen  Bewegung  geschieht,  in  einem  Zeit- 
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räume  von  bestimmter  Grösse  stets  eine  Strecke  von  derselben  Grösse 
durchlaufen,  also  z.  B.  in  einem  Zeiträume  von  t  Sekunden  stets  eine 
Strecke  s  Centimeter,  so  wird  in  dem  doppelt  so  langen  Zeitinter\'all  2  t 
die  doppelt  so  grosse  Strecke  2s  durchlaufen:  in  dem  dreimal  so  langen 
Zeitintervall  3  t  die  dreimal  so  grosse  Strecke  3  s,  u.  s.  w.  Das  Verhältnis 
der  Weglänge  zu  der  Zeit,  die  zum  Durchlaufen  des  Weges  nötig  war,  ist 
also,  gleichviel  wie  gross  das  Zeitintervall  ist  für  das  man  diese  Ueber- 
legung  anstellt,  stets  eines  und  dasselbe.  Es  ist: 
s  2  s  3  s 


t  2t  3t 

s 

T 


Bezeichnen  wir  das  Verhältnis  — .  also  die  Geschwindigkeit,  mit  c,  so 
hal)en  wir: 


s 

Der  Zähler  des  Bruches  bedeutet  eine  gewisse  Anzahl  Centimeter, 
der  Nenner  eine  gewisse  Anzahl  Sekunden.  Setzen  wir  t  =  1,  also 
gleich  einer  Sekunde,  so  bedeutet  der  Zähler  s  die  in  einer  (beliebigen) 
Sekunde  durchlaufene  Strecke  in  Centimeter  und  wir  erhalten 

c  =  der  in  jeder  Sekunde  durchlaufenen -Strecke  in  Centimeter 

und  diese  Zahlengrösse  ist  diejenige  physikalische  Grösse,  die  die  Be- 
wegung eines  sich  geradlinig  und  gleichförmig  bewegenden  materiellen 
Punktes  eindeutig  bestimmt. 

Ist  diese  Grösse  bekannt,  so  sind  alle  Grössen  gegeben,  die  sich  auf 
die  Bewegung  des  materiellen  Punktes  beziehen.  Ist  l'i  die  Gerade  be- 
kannt, der  entlang  die  Bewegung  vor  sich  geht,  2'i  die  Richtung  der  Be- 
wegung, 3»  die  Geschwindigkeit,  d.  h.  die  Strecke,  um  die  sich  der 
materielle  Punkt  jede  Sekimde  weiter  bewegt,  4i  in  welchem  Punkte,  A, 
der  Geraden  sich  der  materielle  Punkt  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt, 
z.  B.  um  Punkt  12  Uhr,  befindet,  und  wissen  wir,  dass  der  materielle 
Pimkt  einer  Einwirkung  von  aussen  her  nicht  unterworfen  ist,  so  sind  wir 
über  die  Bewegung  des  Punktes  vollkommen  unterrichtet:  Wir  können  in 
jedem  Zeitpunkt,  gleichviel  ob  früher  oder  später  als  12  Uhr,  angeben, 
wie  weit  .von  jenem  Ponkt  A  der  materielle  Punkt  entfernt  ist,  und  wir 
können  also  auch  seinen  Ort  durch  eine  Lftngenmessung  von  A  aus  jeder 
Zeit  auffinden.  Die  L&nge  in  Centimeter'»,  die  von  A  aus  auf  der  Ge- 
raden abzutragen  ist.  ist  offenbar  gleich  der  seit  dem  Zeitpunkt,  12  Uhr, 
verflossenen  Sekundenzahl,  multipliziert  mit  der  pro  Sekunde  zurückgelegten 
Centimeterzahl.  Von  der  Bewegung  dieses  materiellen  Punktes  besitzen 
wir  also  ,.astiv»nomisohe  Kenntnis". 

Wir  dürfen,  wie  wir  gesehen  haben,  als  Mass  für  die  Geschwindigkeit 
der  gleichförmigen  Bewegimg  die  in  einer  Sekunde  durchlaufene  Strecke 
benutzen.  Da  die  L&nge  nach  einer  bestimmten  Längeneinheit  cm  und 
die  Zeit  nach  einer  bestimmten  Zeiteinheit  Sek.»  gemessen  wird,  und  der 
Begriö  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  nur  die  beiden  Begriffe  Lftnge 
und  Zeit  umschliesst,  so  ergiebt  sich  von  selbst  eine  Masseinheit  für  die 
gleichförmige  Geschwindigkeit.  Die  Geschwindigkeitseinheit  »G.  E-i 
hat   der  materielle  Punkt   dann,   wenn   er  in  der  Zeiteinheit   die  Längen- 
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•einheit   zurücklegt,   d.  h.   wenn  er  in   1   Sekunde   1   Centimeter  zurücklegt: 

1   cm 

1    G.  E.  =  - ;    er  hat  eine  Geschwindigkeit  von  10  G.  E.,  wenn  er  in 

X  See« 

einer  Sekunde  10  cm  zurücklegt,  u.  s.  f.  —  Die  Einheiten  für  die  Längen- 
messung und  für  die  Zeitmessung  (cm,  sec.)  sind  willkürlich  festgesetzte 
Einheiten,  die  Einheit  für  die  Geschwindigkeitsmessungen  ist,  wie  man 
sieht,  eine  abgeleitete  Einheit,  abgeleitet  aus  den  bereits  festgesetzten 
Einheiten. 

Wir    sehen,    dass   Gleichförmigkeit    der   Bewegung  nichts  anderes  Erst«  Newt« 
ist  als  Bewegung  ohne  Aenderung  der  Geschwindigkeit  und  können  daher"*    gewS!"^ 
(unter    Berücksichtigung    dessen,    was    wir    bereits    über    die  Richtungs-    ^5^^' 
änderung  gefunden  haben)  das  Resultat  in  die  Worte  fassen:  Ein  bewegter 
materieller  Punkt  ändert  weder  seine  Richtung  noch  seine   Geschwindig- 
keit, wenn   ihn  nicht  eine  äussere  Ursache,  d.  i.  eine  Kraft,  dazu  veran- 
lasst    (Und  umgekehrt  müssen  wir  schliessen,    dass  eine  äussere  Ein- 
wirkung auf  den  Punkt   stattgefunden   hat,   wenn   er   sich   nicht  stets 
geradlinig  und  nicht  stets  mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegt.) 

In  der  Wirklichkeit  haben  wir  es  nun  zwar  nicht  mit  materiellen 
Punkten  zu  thun,  sondern  mit  räumlich  ausgedehnten  Körpern.  Aber  wir 
werden  später  sehen,  dass  bei  derartigen  Bewegungsvorgängen  es  voll- 
kommen gerechtfertigt  ist,  einen  Körper  durch  einen  materiellen  Punkt 
ersetzt  zu  denken.  Wir  übertragen  daher  den  soeben  gefundenen  Satz 
auf  Körper  und  gelangen  so  zu  dem  ersten  NEWTON'schen  Gesetze 
der  Bewegung: 

Jeder  Körper  verharrt  in  seinem  Zustande  der  Ruhe  oder  dem  der 
geradlinigen  gleichförmigen  Bewegung,  ausser  wenn  er  durch  äussere 
Kräfte  zu  einer  Veränderung  dieses  Zustandes  veranlasst  wird.  —  „Der 
experimentelle  Nachweis  der  Wahrheit  dieses  Gesetzes  liegt  darin,  dass 
wir  jedesmal,  wenn  wir  einer  Veränderung  in  dem  Bewegungszustande 
eines  Körpers  begegnen,  diese  Veränderung  auf  irgend  eine  Wirkung 
zwischen  jenem  Körper  und  einem  anderen,  das  heisst  auf  eine  äussere 
Kraft,  zurückführen  können"  (Maxwell). 

Die  Fähigkeit  des  Körpers,  seinen  Bewegungszustand  unverändert 
beizubehalten,  wenn  nicht  eine  Kraft  auf  ihn  einwirkt,  wird  sein  Be- 
harrungsvermögen, sein  Trägheitsvermögen  genannt. 

Das  Vorhandensein  des  Trägheits Vermögens  lernt  man  durch  die  all- 
tägliche Erfahrung  an  zahlreichen  Beispielen  kennen:  sitzt  man  z.  B.  in 
einem  schnell  fahrenden  Wagen,  und  der  Wagen  hält  plötzlich  an,  so 
nimmt  der  Oberkörper  einen  deutlichen  Ruck  in  der  Fahrtrichtung  w^ahr; 
der  Oberkörper  bewegt  sich  nämlich  noch  in  dieser  Richtung,  während  der 
mit  dem  Wagen  in  unmittelbarer  Berührung  befindliche  Unterkörper  be- 
reits, nämlich  gleichzeitig  mit  dem  Wagen,  seine  Bewegung  aufgegeben 
hat.  Fährt  dagegen  der  Wagen  plötzlich  los,  so  fällt  der  Oberkörper  ent- 
gegengesetzt der  Fahrtrichtung  zurück,  weil  er  noch  in  Ruhe  ist,  der 
Unterkörper  aber  bereits  gleichzeitig  mit  dem  Wagen  in  Bewegung  gerät. 
Ein  in  der  Fahrt  befindlicher  Eisenbahnzug  bleibt  noch  einige  Zeit  in  Be- 
wegung, auch  wenn  der  Dampf  abgestellt  wird,  ein  schnell  fahrendes  Zwei- 
rad, auch  wenn  der  Fahrer  nicht  mehr  tritt,  ein  fahrender  Kahn,  auch 
wenn  er  nicht  mehr  gerudert  wird,  alle  weil  sie  die  einmal  angenommene 
Bewegung  noch  eine  Zeit  lang  beibehalten. 
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"Bew"*™'**"  Die  Erfahrung  lehrt  uns  nun,  dass  die  Körper  der  uns  umgebenden 

Erscheinungswelt  ihren  Bewegungszustand  nicht  unverändert  beibehalten, 
sondern  die  (Jesch windigkeit  und  die  Richtung  ihrer  Bewegung  ändern, 
lehrt  uns  also,  dass  Kräfte  auf  sie  wirken.  Da  es  das  Ziel  der  physika- 
lischen Naturwissenschaften  ist,  die  Kräfte  aufzusuchen,  und  da  das,  was 
über  die  Kräfte  zu  erfahren  ist,  nur  aus  den  Erscheinungen  erschlossen 
werden  kann,  die  wir  als  die  Folge  der  Kräftebethätigung  ansehen,  so 
haben  wir  zunächst  diese  Erscheinungen,  d.  h.  die  Aenderungen  in  der 
Richtung  der  Bewegung  und  in  der  (Geschwindigkeit  der  Bewegung 
unserem  Verständnisse  nälier  zu  bringen. 

Wir  sehen  zunächst  —  zur  Vereinfachung  der  Darstellung  —  von 
der  Möglichkeit  der  Richtungsänderung  ab  und  stellen  uns  den  materiellen 
Punkt  wieder  auf  der  durch  A  und  (lurch  B  gehenden  Geraden  (Fig.  4a) 
bewegt  vor,  jetzt  aber  ungleichförmig  bewegt.  Die  Ungleichförmigkeit 
der  Bewegung  findet  ihren  beobachtbaren  Ausdruck  darin,  dass  der  mate- 
rielle Punkt  in  Zeiträumen,  die  untereinander  gleich  gross  sind  —  gleich- 
viel wie  gross  sie  sind  —  Strecken  zurücklegt,  die  untereinander  nicht 
gleich  gross  sind.  Die  Ungleichheit  der  Strecken  kann  dabei  derart  sein, 
dass  später  durchlaufene  Strecken  länger  sind,  als  früher  durchlaufene  — 
die  Bewegung  heisst  dann  beschleunigt  —  oder  derart,  dass  später 
durchlaufene  Strecken  kürzer  sind  als  früher  durchlaufene  —  die  Bewegung 
heisst  dann  verzögert  —  oder  derart,  dass  beides  miteinander  abwechselt, 
d.  h.  die  Bew^egung  bald  beschleunigt,  bald  verzögert  ist.  Wir  wollen 
diesen  letzten  Fall  aus  unseren  Beobachtungen  ausschliessen ,  also  die 
Bewegung  dauernd  beschleunigt  oder  dauernd  verzögert  annehmen. 
In  jedem  Falle  haben  dann  die  in  verschiedenen  Sekunden  zurückgelegten 
Strecken  verschieden  grosse  Länge.  Daraus  folgt  zunächst,  dass  die 
Kenntniss  der  in  irgend  einer  Sekunde  durchlaufenen  Länge  für  sich 
allein  nicht  ausreicht,  um  uns  über  die  Streckenlänge  zu  unterrichten,  die 
der  materielle  Punkt  in  irgend  einer  früheren  Sekunde  zurückgelegt  hat 
oder  in  einer  späteren  zurücklegen  wird, 
'^^'^dor**^^*'*^  Die    Streckenlänge    ist    eben   jede    Sekunde    anders.      Und    das 

igidfihförmjgenheisst:  dic  (lesch windigkeit  ist  jede  Sekunde  anders.  Aber  nicht  nur 
Bewc'giing.  ^,^^  Sekuudc  zu  Sekunde  ändert  sich  die  Geschwindigkeit  —  Sekunden  sind 
ja  nichts  anderes  als  Zeitintervalle,  deren  Länge  von  uns  willkürlich 
festgesetzt  worden  ist  —  sondern  sie  ändert  sich  von  Moment  zu  Moment. 
Wir  können,  streng  genommen,  nur  von  der  Geschwindigkeit  sprechen,  die 
die  ungleichförmige  Bewegung  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  hat. 
Wenn  sie  die  (Jeschwindigkeit,  die  sie  in  diesem  bestimmten  Zeitpunkt 
hat,  von  dem  Zeitpunkt  an  dauernd  beibehielte,  d.  h.  von  diesem  Zeit- 
punkte an  gleichförmig  würde,  so  würde  der  materielle  Punkt  von  diesem 
Zeitpunkte  an  jede  Sekunde  eine  Strecke  von  bestimmter  und  zwar  un- 
veränderlicher Länge  —  sie  werde  mit  v  bezeichnet  —  zurücklegen: 
Diese  Grösse  v  (Centimeter  pro  Sekunde)  bedeutet  die  Geschwindigkeit, 
die  der  materielle  Punkt  in  jenem  Zeitpunkt  thatsächlich  gehabt  hat. 
Wir  werden  also  ganz  allgemein  die  Geschwindigkeit  der  ungleichförmigen 
Bewegimg  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  zweckmässig  durch  die  Strecke 
v  definieren  1)  können,  die  der  materielle  Punkt  jede  Sekunde  von  diesem 

1)  J)ie8e  Definition  der  Geschwindigkeit  der  ungleichförmigen  Bew^ung  uin- 
fasst,  wie  man  sieht,  auch  die  für  die  Geschwindigkeit  der  gleichförmigen  Bewegung 
gegebene,  denn  dort  ist  eben  von  jedem  Zeitpunkt  an  die  Geschwindigkeit  gleichförmig. 
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Zeitpunkt  an  zurücklegen  würde,  wenn  von  diesem  Zeitpunkt  an  die 
Bewegung  gleichförmig  würde.  Zu  jedem  einzelnen  Zeitpunkt  während 
der  Dauer  der  ungleichförmigen  Bewegung  gehört  also  ein  Wert  v  von 
einer  anderen  Grösse.  Ist  die  (irösse  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt, 
wir  wollen  ihn  t  nennen,  z.  B.  so  gross,  dass,  wenn  von  ihm  an  die  (Ge- 
schwindigkeit gleichförmig  würde,  der  materielle  Punkt  jede  Sekunde 
10  cm  zurücklegen  würde,  so  ist  für  diesen  Zeitpunkt  v  =  10,  d.  h.  der 
materielle  Punkt  hat  in  jenem  Zeitpunkte  10  (ieschwindigkeitseinheiten 
besessen.  Ist  die  Geschwindigkeit  in  einem  anderen  Zeitpunkt  T  so  gross, 
dass,  wenn  von  ihm  an  die  Geschwindigkeit  gleichförmig  würde,  der 
materielle  Punkt  jede  Sekunde  15  cm  zurücklegen  würde,  so  ist  für 
diesen  Zeitpunkt  v  =  ir),  d.  h.  der  materielle  Punkt  hat  also  in  diesem 
Zeitpunkt  lo  Geschwindigkeitseinheiten  besessen,  u.  s.  w. 

Damit  sind  wir  auch  zu  einem  Ausdruck  für  die  Geschwindigkeits- Boscbieunigw 
ander ung  während  eines  bestimmten  Zeitin tervalles,  hier  des  zwischen  t  ^«™*«^™^ 
und  T  liegenden,  gelangt:  die  fünf  Geschwindigkeitseinheiten,  um  die  die 
(iesch windigkeit  in  dem  einen  Zeitpunkt  grösser  ist,  als  in  dem  anderen, 
bedeuten  offenbar  die  Geschwindigkeitsänderung.  Ist  der  Zeitpunkt  T, 
wo  die  (Jesch windigkeit  15  Geschwindigkeitseinheiten  gross  war,  früher  als  der 
Zeitpunkt  t,  wo  sie  nur  10  Geschwindigkeitseinheiten  gross  war,  so  be- 
deuten die  5  Geschwindigkeitseinheiten  eine  (ieschwindigkeitsabnahme; 
ist  t  früher  als  T,  eine  Geschwindigkeitszuna,hme.  Bei  der  dauernd 
beschleunigten  Bewegung  ist  die  (ieschwindigkeitsänderung  stets  eine 
(ieschwindigkeitszu nähme  von  einem  früheren  zu  einem  späteren  Zeit- 
jmnkt:  bei  der  dauernd  verzögerten  Bewegung  stets  eine  Geschwindig- 
keitsabnahme. —  Diese  beiden  Formen  der  Bewegung  brauchen  nicht  ge- 
trennt voneinander  behandelt  zu  werden,  weil  die  Abnahme  als  negative 
Zunalmie  aufgefasst  werden  kann.  Ist  dabei  das  Anwachsen  (das  Ab- 
nehmen) der  (iesch windigkeit  in  der  Art  erfolgt,  dass  die  Geschwindigkeit 
in  gleich  grossen  Zeitabschnitten  —  gleichviel  wie  gross  sie  sind  —  immer 
um  gleicliviel  zugenommen  (abgenommen)  hat,  so  heisst  die  Bewegung 
gleichförmig  beschleunigt  (verzögert),  sonst  ungleichförmig  beschleunigt 
(verzögert). 

Wie  wir  nun  aus  der  Thatsache.  dass  sich  die  (lesch windigkeit  über- 
haupt ändert,  auf  eine  hinter  dem  Bewegung» Vorgang  verborgene  Kraft 
geschlossen  haben  (wo  der  Begriff  „Kraft**  gesetzt  ist  für  „Ursache  der 
Bewegungsänderung**),  so  schliessen  wir  daraus,  dass  sich  die  ( Geschwin- 
digkeit dauernd  ändert  auf  das  dauernde  Wirken  der  Kraft.  Aus  der 
Art  der  (Geschwindigkeitsänderung,  d.  h.  je  nachdem  die  (Jeschwindig- 
keitsänderung  in  einem  Anwachsen  oder  in  einem  Abnehmen  der  (Ge- 
schwindigkeit besteht,  werden  wir  darauf  schliessen  dürfen,  dass  jene 
Kraft  dauernd  beschleunigend  oder  dauernd  verzögernd  wirkt,  und  aus 
der  (Grösse  der  (Geschwindigkeitsänderung  werden  wir  einen  Schluss  auf 
die  (Grösse  der  Ursache  der  Bewegungsänderung,  d.  h.  der  (Grösse  der 
Kraft  ziehen  dürfen.  Zu  diesem  letzten  Zwecke  müssen  wir  aber  erst 
wissen,  woran  man  die  (Grösse  der  (Geschwindigkeitsänderung  beurteilen 
und  messen  soll.  —  Wir  wollen  annehmen,  dass  sich  der  materielle  Punkt 
auf  seinem  geradlinigen  Wege  von  A  nach  B  Fig.  8  dauernd  mit  gleichförmig 
beschleunigter  (Geschwindigkeit  bewegt.  Aber  wenn  wir  nun  auch  wissen, 
dass  sich  der  materielle  Punkt  „mit  gleichförmig  beschleunigter  (xeschwin- 
digkeit"  bewegt,  d.  h.  dass  seine  (Geschwindigkeit  in  gleichen  Zeiten  um  gleich 
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viel  zunimmt,  so  kann  seine  Geschwindigkeit  verschiedenartig  zunehmen;  sie 
kann  schnell  oder  sie  kann  langsam  zunehmen;  der  Begriff  Gleichför- 
migkeit wendet  sich  eben  nur  an  die  Gleichheit  der  Zunahme,  nicht 
an  die  Grösse  der  Zunahme  —  das  thut  erst  der  Begriff  Beschleuni- 
gung. Man  versteht  darunter  das  Verhältnis,  in  dem  die  Grösse 
der  Geschwindigkeitszunahme  zu  der  Länge  der  Zeit  steht,  in 
der  die  Geschwindigkeitszunahme  erfolgt  ist.  Bei  einer  gleich- 
förmig beschleunigten  Bewegung  —  mit  der  allein  haben  wir  es  zu  thun 
—  ist  dieses  Verhältnis  stets  dasselbe.  Denn  bei  ihr,  für  einen  wie 
grossen  Zeitraum  man  auch  dieses  Verhältnis  berechnet,  wächst  ja  die  Ge- 
schwindigkeit in  gleich  grossen  Zeiträumen  (Sekunden)  um  die  gleiche 
Anzahl  Geschwindigkeitseinheiten  (Centimeter  pro  Sekunde).  Wächst  sie 
also  z.  B.  in  t  Sekunden  um  v  Geschwindigkeitseinheiten,  so  wächst  sie 
in  dem  doppelt  so  langen  Zeitraum  2  t  Sekunden,  um  die  doppelte  An- 
zahl, um  2  V  Geschwindigkeitseinheiten,  in  3  t  Sekunden  um  3  v  u.  s.  w. 
Das  Verhältnis  der  Geschwindigkeitszunahme  zu  dem  zugehörigen  Zeit- 
intervall wird  also  stets  angegeben  durch  denselben  Bruch,  es  ist 
V       2v       3v  1        .  ^  V 

T=2t  =  3t= also  stets  =- 

für  einen  wie  grossen  Zeitraum  man  auch  die  Geschwindigkeitszunahme 
zu  dem  betreflFenden  Zeitraum  in  Beziehung  setzt.  Wir  bezeichnen  diesen 
Bruch,  der  die  Grösse  der  Beschleunigung  angiebt  mit  b,  haben  also 

Setzen  wir  t=l,  d.  h.  berechnen  wir  die  Beschleunigung,  indem 
wir  jenes  Verhältnis  für  das  Zeitintervall  einer  Sekunde  berechnen,  so 
bedeutet  v,  der  Zähler,  dann  die  Geschwindigkeitszunahme  während  einer 

V 

Sekunde,  und  wir  haben  b  =  ^  =  v.  Wir  sehen  also :  bei  der  gleich- 
förmig beschleunigten  Bewegung  bedeutet  die  Beschleunigung  den  Ge- 
schwindigkeitszuwachs während  einer  Sekunde.  —  Ganz  von  selbst 
ergiebt  sich  hier,  nach  was  für  einer  Masseinheit  die  Beschleunigung 
zweckmässig  zu  messen  sein  wird.  Der  Begriff  Beschleunigung  umschliesst, 
wie  wir  gesehen  haben,  nur  die  Begriffe  Geschwindigkeitszunahme  (d.  i. 
nichts  weiter  als  eine  (jeschwindigkeit  nichts  weiter  als  ein  Plus  um  eine 
gewisse  Anzahl  von  Geschwindigkeitseinheiten)  und  Zeit.  Beide  werden  nach 
bereits  festgesetzten  Einheiten  gemessen:  Die  Zeit  nach  Sekunden,  die 
Geschwindigkeit  nach  Geschwindigkeitseinheiten  (Centimeter  pro  Sekunde). 
WMr  setzen  daher  als  „die  Einheit  der  gleichförmigen  Beschleunigung** 
diejenige  Beschleunigung  fest,  bei  der  die  Geschwindigkeit  des  sich  gerad- 
linig bewegenden  materiellen  Punktes  in  einer  Zeiteinheit  um  eine 
Geschwindigkeitseinheit  wächst.  Wenn  also  von  der  geradlinigen  und 
gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  gesagt 
wird:  „ihre  Beschleunigung  (Verzögerung)  ist  gleich  n"  so  bedeutet 
das.  der  Punkt  besitzt  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt  n  Geschwindigkeits- 
einheiten mehr  (weniger),  als  er  in  dem  um  eine  Sekunde  zurückliegenden 
Zeitpunkt  besessen  hat.  (Er  würde  also,  wenn  er  von  jenem  Zeitpunkte 
an  sich  gleichförmig  bewegte,  n  Centimeter  pro  Sekunde  mehr  zurück- 
legen, als  er  zurückgelegt  haben  würde,  wenn  er  sich  von  dem  eine 
Sekunde  zurückliegenden  Zeitpunkt  an  gleichförmig  bewegt  haben  würde.) 
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Die  Beschleunifxuiig  in  iiieser  Weise  zahlenmässig  —  d.  1l  in  <ie- 
U'indigkeitseinheiten  pro  Sekunde  —  ausj*edrückt,  ist  diejenige  Zalilen- 
die  eine  gegeliene  ^eradtinif^e  und  Kleichfnrmig  besrhleunifxte  He- 
uregUBg  naeli  der  qimtititativen  Seite  liin  diaraklensiert  und  eindeutig 
bestiiiinit»  Die  Kenntnis  der  Grösse  fler  Beschleunigung  führt  (wie  wir 
später  sehen  werden)  einerseits  zur  Kenntnis  des  ganzen  Bewegungsvor- 
ganges  einer  bestinmiten  geradHnigen  gleidiformig  beschleunigten  Bewe- 
gung, andererseits  aber  fidirt  sie  zur  Kenntnis  der  (irösse  der  Kraft,  als 
deren  Wirkung  sich  die  Beschleunigung  darstellt.  Wir  zeigen  zunächst,  in 
welcher  Weise  sie  zur  Kenntnis  der  (trosse  der  Kraft  fülirt,  weil  rlies 
momentan   das  Wichtigere  ist 

Wir  haben  gesagt,  dass  Aenderung  des  Bewegungszustandes*  hier 
Iso  die  Beschleunigung,  die  Wirkung  ist,  die  der  Kraft  als  der  Ursache 
genühersleht.  haben  aber  dabei  ininicr  nur  das  lljatsächlichc  Bestehen 
dieses  ursächlichen  Zusaninienhanges  lietont,  gleichsam  nur  die  qualitative 
Seite  dieses  Zusammenhanges.  Wir  müssen  nun  untersuchen,  ol>  wir  (he 
quantitative  Seite  dieses  Zusammenhanges  klarlegen  kennen,  d.  h.  oh  wir 
aus  der  Cirösse  der  Beschleunigung  auf  die  (i rosse  rler  Kraft  einen 
Schluss  ziehen  können,  —  Nehmen  wir  an,  wir  trcften  den  materiellen  Punkt 
in  geradhniger,  gleichfünuig  beschleunigter  Bewegung  an  mit  der  Beschleu- 
nigung n.  so  können  wir  über  die  (Jrösse  der  Kraft  jedenfalls  Folgendes 
aussagen :  Wenn  wir  diesen  selben  Punkt  in  einem  anderen  Falle 
ebenfalls  geratlhnig  und  gleichförmig  beschleunigt,  aber  mit  der  Beschleu- 
nigung 2n  antreffen,  so  werden  wir  aus  der  doppelt  so  grossen 
Wirkung,  die  wir  an  demselben  Punkte  —  also  rmter  denselben  Be- 
dingungen wie  das  erste  Mal  —  wahrnehmen,  auf  eine  doppelt  so  grosse 
Ursache  schliessen,  d.  h,  auf  eine  doppelt  so  grosse  Kraft;  wenn  wir  dm 
dagegen  auch  in  dem  zweiten  Falle  mit  der  Beschleunigung  n  antreffen, 
80  wenlen  wir  aus  der  gleich  grossen  Wirkung  auf  eine  gleich  grosse 
Ursache,  d.  h.  eine  Kraft  schliessen.  die  ebenso  gross  ist,  wie  die,  die 
das  erstemal  gewirkt  hat.  Wir  machen  dabei  nur  von  dem  denknot- 
wendigen Satze  Gebrauch:  dass  gleiche  Wirkungen,  die  sich  unter  den 
gleichen  Betlingungen  vollziehen,  auf  gleiche  Ursachen  schliessen  lassen. 
Die  (fleichtieit  der  Bedingungen  ist  hier  erfüllt,  weil  es  sich  immer  um 
denselben  materiellen  Punkt  handelt.  Den  gcsetzmässigen  Zusammen- 
hang zwischen  Ursache  uiul  Wirkung  kfinnen  wir  aber  nur  erkennen,  wenn 
wir  iUm  Bewegungs Vorgang  unter  abgeänderten  Bedingungen  beob- 
achten. Die  Al>itnderung  der  Bedingungen  kann  sich  offenl*ar  nur  auf 
den  materiellen  Punkt  beziehen.  Wir  wollen  zu  rliesem  Zweck  zwei  (von- 
einander getrennte)  materielle  Punkte  betrachten.  Wenn  sich  der  eine 
niaterielle  r*unkl  geradlinig  und  ghncldVirmig  bewegt  und  die  Beschleu- 
nigung n  hat,  und  sich  der  andere  nuiterielle  Punkt  el)enfalls  geradlinig 
und  gleichförmig  beschleunigt  bewegt  und  ebenfalls  die  Beschleunigung 
n  hat  (eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  beiden  materiellen  Punkte 
nehmen  wir  als  ausgeschlossen  an),  so  w^erden  mr  hinter  jedem  der 
beiden  Bewegungsvorgänge  auf  je  eine  Kraft  als  Ursache  der  Beschleu- 
nigung schliessen.  Die  Wirkung  wird  in  jedem  ih^r  beiden  Falle  als  Be- 
schleunigung eines  materiellen  Punktes  wahrgenommen,  aber  jedesirial  als 
Beschleunigung  eines  anrleren  nuiteriellen  Punktes,  Nur  wenn  wir 
wissen,  dass  jene  hehlen  matenellen  Punkte  unterschiedslos  einander  gleich 
sind,  daim  und  nur  dann  ist  die  (Ueicbbeit  der  Bedingungen   erfüllt,  die 
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allein   uns  berechtigt,  von   gleichen  Wirkungen   auf  gleiche  Ursachen  zu 
schliessen. 
Materie.  Wie  aber,  wenn  die  beiden  materiellen  Punkte  einander  nicht  gleich 

MMBe.  sindV  Inwiefern  können  sie  denn  überhaupt  verschieden  sein?  Wir 
haben  angenommen,  der  materielle  Punkt  ist  ein  Körper  mit  unendlich 
kleinen  Dimensionen :  von  sonstigen  Eigenschaften  des  materiellen  Punktes 
haben  wir  gänzlich  abgesehen.  Die  Annahme  von  der  Existenz  eines 
solchen  Körpers  ist  nun  zwar  ein  wertvolles  Hilfsmittel  für  die  theore- 
tische Darstellung  von  Bewegungsvorgängen,  aber  in  der  Wirklichkeit 
z.  B.  wenn  wir  die  Richtigkeit  theoretischer  Erwägungen  durch  das  Experi- 
ment prüfen  wollen,  haben  wir  es  nicht  mit  materiellen  Punkten  zu  thun. 
sondern  mit  Kör])ern  von  endlichen  Dimensionen  und  unterschiedlichen 
Eigenschaften.  Die  Körper  der  Wirklichkeit  haben  Form,  Farbe,  Gewicht, 
Härte  u.  s.  w.,  sind  fest,  Hüssig  oder  gasförmig,  bestehen  aus  verschiedenen 
Stoffen,  wie  Eisen.  Glas,  Wasser  u.  s.  w.,  kurz,  sie  haben  individuelle 
Eigenschaften,  durch  die  sie  sich  voneinander  unterscheiden.  —  Von  allen 
diesen  Eigenschaften  können  wir  hier  vollkommen  absehen,  wir  betrachten 
die  Körper  hier  lediglich  im  Hinblicke  darauf,  dass  sie  „aus  irgend 
etwas"  bestehen.  Dieses  Etwas  nennen  wir  Materie.  Ein  Körper  ist 
hier  dann  nichts  weiter  als  „ein  Quantum  Materie".  Dadurch,  dass  wir 
von  allen  unterscheidenden  Eigenschaften  der  Körper  absehen,  entkleiden 
wir  die  Materie  selbst  aller  Eigenschaften.  Nur  eine  einzige  soll  ihr  ge- 
lassen werden,  weil  wir  annehmen  müssen,  dass  die  vom  Wesen  der 
Materie  untrennbar  ist:  Die  Eigenschaft,  die  Lage  im  Raum  verändern  zu 
können,  d.  h.  die  Eigenschaft,  bewegbar  zu  sein.  —  Wir  brauchen  hier 
nicht  auf  die  der  Philosophie  angehörigen  Erörterungen  über  das  Wesen 
der  Materie  einzugehen,  hier  in  der  Lehre  von  der  Bewegung  wird  die 
Materie  lediglich  mit  Bezug  auf  diese  einzige  Eigenschaft  betrachtet.  Sie 
ist  einfach  ein  Etwas,  das  an  diesen  oder  an  jenen  Ort  des  Raumes 
gebracht  werden  kann.  Wenn  nun  diese  Eigenschaft  allem  anhaftet,  was 
Materie  ist,  und  die  Materie  ausser  dieser  Eigenschaft  gar  keine  andere 
Eigenschaft  besitzt,  so  kann  ein  qualitativer  Unterschied  zwischen 
einem  Quantum  Materie  und  einem  anderen  Quantum  Materie  nicht 
existieren,  sondern  nur  ein  quantitativer:  das  eine  Quantum  kann  grösser 
sein,  kann  mehr  Materie  enthalten,  als  das  andere.  Das  ist  also  auch 
der  einzige  Unterschied,  der  zwischen  jenen  beiden  materiellen  Punkten 
möglich  ist;  der  eine  materielle  Punkt  kann  mehr  Masse  enthalten,  als 
der  andere.  Man  nennt  nämlich  ein  abgegrenztes  Quantum  Materie 
Massen-Menge. 

Aber  woran  sind  quantitative  Unterscliiede  erkennbar?  Mit 
anderen  Worten:  woran  erkennt  man,  ob  zwei  materielle  Punkte  gleich 
grosse  oder  verschieden  grosse  Massen-Mengen  enthalten?  Um  diese 
Frage  zu  beantworten,  kehren  wir  zu  dem  Satze  von  den  gleichen  Ur- 
sachen und  den  gleichen  Wirkungen  zurück.  Wir  können  den  Satz  auch 
so  formulieren,  (las  wir  sagen:  Wenn  gleiche  Ursachen  gleiche  Wirkungen 
hervorrufen,  dann  sind  auch  die  Bedingungen  gleiche.  Da  nun,  wie  wir 
gesehen  haben,  diese  (ileichheit  der  Bedingungen  in  dem  vorliegenden 
Falle  vorhanden  ist,  wenn  die  beiden  materiellen  Punkte  unterschied- 
los gleich  sind,  und  da  qualitative  Unterschiede  zwischen  den  materi- 
ellen Punkten  nicht  existieren,  so  ist  die  Gleichheit  der  Bedingungen 
i»chon    dann   erfüllt,   wenn    die   beiden    materiellen   Punkte    quantitativ 
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gleich  sind,  d.  h.  wenn  sie  gleichviel  Masse  haben.  Wir  kommen  also  zu 
dem  Schlüsse:  Wenn  zwei  gleiche  Kräfte  zwei  materiellen  Punkten  gleich 
.grosse  Beschleunigungen  erteilen,  so  haben  die  zwei  materiellen  Punkte 
gleiche  Masse.  Die  Frage,  woran  man  erkennt,  ob  zwei  gegebene  Mengen 
Masse  gleich  gross  oder  verschieden  gross  sind,  ist  also  kurz  dahin  zu 
beantworten:  An  den  Beschleunigungen,  die  die  zwei  Massen  unter  der 
Einwirkung  zweier  gleichen  Kräfte  annehmen;  sind  die  Beschleuni- 
gungen gleich  gross,  so  sind  auch  die  Massen  gleich  gross. 

Auf  diese  Weise  ist  nun  zwar  eine  Beziehung  gegeben  zwischen  winn  land 
gleichen  Massen,  gleichen  Beschleunigungen  und  gleichen  Kräften.  Die  giSch'gr^j 
Definition  der  Massengleichheit  ist  auf  diese  Weise  aus  der  einzigen  «»«»»«>  ^ 
Eigenschaft  abgeleitet  worden,  die  die  Materie  besitzt  (der  Bewegbarkeit), 
ist  soweit  also  vollkommen  verständlich  und  zulässig.  Aber  es  darf  nicht 
übersehen  werden,  dass  in  dieser  Formulierung  auch  der  Begriff  „gleiche 
Kräfte"  enthalten  ist,  wir  aber  bisher  nichts  davon  wissen,  wann  Kräfte 
als  gleich  anzusehen  sind.  Benutzen  können  wir  daher  unsere  Defini- 
tion der  Massengleichheit  für  die  Folge  nur  dann,  wenn  wir  annehmen, 
dass  wir  über  eine  Kraft  verfügen,  die  wir  unverändert  auf  die  eine  oder 
auf  die  andere  Masse  wirken  lassen  können.  Die  Forderung  „zwei  gleiche 
Kräfte**  ist  dann  erfüllt,  denn  es  ist  offenbar  ganz  dasselbe,  ob  zwei 
Kräfte  verfügbar  sind,  die  einander  gleich  sind,  oder  eine  unveränder- 
liche Kraft,  die  wir  zwei  verschiedene  Male  in  Thätigkeit  treten  lassen 
können.  Wir  wollen  annehmen,  dass  uns  eine  solche  Kraft  zur  Verfügung 
steht.  Wenn  dann  zwei  Massenmengen  M  und  N  gegeben  sind,  und  diese 
Kraft,  in  dem  einen  Falle  auf  die  Masse  M  wirkend,  der  Masse  M  die 
Beschleunigung  b  erteilt,  in  dem  anderen  Falle  auf  die  Masse  N  wirkend, 
der  Masse  N  ebenfalls  die  Beschleunigung  b  erteilt  dann  sind  M  und  N 
gleich  grosse  Massen. 

(Janz  von  selbst  erhebt  sich  hier  die  Frage,  wie  wir  das  Grössen-  woiach  bew 
Verhältnis   der  Massen   zueinander   zu   beurteilen   haben,    wenn   die   Be- orttoscnverh« 
schleunigungen  nicht  gleich  gross  sind.     Wir  wollen  einmal  annehmen,    ."^hiVäen 
dass  zwar  die  Masse  M  die  Beschleunigung  b  erfährt,  die  Masse  N  aber  gros»«  Mwae 
nur  eine  halb   so  grosse.     Beide   Male   wirkt   dieselbe   Kraft   —   die- 
selbe unveränderte   Bewegungsursache!     Das  erste  Mal  offenbart  sie 
ihre  Wirkung  an  M,  das  andere  Mal  an  N;  auf  M  wirkend,  ruft  sie  die 
Beschleunigung  b  hervor,  auf  N  wirkend,  nur  eine  halb  so  grosse.    Die 
Masse  N   beansprucht  also  zur  Erlangung  einer  Beschleunigung  von  ge- 
gebener  Grösse  ebensoviel   Kraft,   wie   sie   für   M   zur   Erlangung   einer 
doppelt  so  grossen  ausreicht;   das  beisst:   N  erfordert   einen   grösseren 
Kraftaufwand  zur  Bewegung  mit  vorgeschriebener  Beschleunigung,  als  ihn 
M  zur  Bewegung  mit  derselben  Beschleunigung  erfordert     Da  nun  die 
Masse  dasjenige  ist  was  die  Kraftaufwendung  erfordert  um  bewegt  zu 
werden,  so  werden  wir  von  zwei  Quantitäten  Masse  diejenige  die  grössere 
nennen  müssen,   die  den  grösseren  Kraftaufwand  erfordert   um   sich   mit 
derselben  Beschleunigung  zu  bewegen,  wie  die  andere;   wir   werden   also 
N  die  grössere  Masse  nennen.     Wir  kommen,  in  diesem  Gedankengange 
fortfahrend,  aber  auch  zu  einer  zweckmässigen  Festsetzung,  wann  wir  eine 

Masse  doppelt  so  gross,  dreimal nmal  so  gross  wie  eine  andere 

zu  nennen  haben.  —  Wir  haben  ausdrücklich  gesagt,  dass  die  Kraft 
wenn  sie  auf  N  wirkt  in  jeder  Beziehung  genau  so  wirkt  wie  sie 
auf  M  gewirkt  hat.     WMr   werden   also  jene   bei(ien  Kraftäusserungen   als 
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TöDig  gleichwertig  ansehen  mOäsen.  cL  h.  die  Beschleonigiing  der 
kleineren  )Ias^  M  und  die  halb  so  grosse  Beschleunigung  der  grössoen 
Hasse  N  als  gleichwertig,  und  nennen  darum  die  Masse  N  doppelt  so 
gross  wie  die  Masse  M.  und  allgemein  eine  Masse  n  mal  so  gross  wie  eine 
andere,  wenn  sie  von  derselben  oder  einer  dieser  gleichen  Kraft  nur  den 
nten  Tefl  der  Beschleunigung  erfahrt  wie  jene  andere  Masse.  Gleich- 
wertig dürfen  wir  die  Kraftleistungen  dann  zweifellos  nennen,  denn  wenn 
auch  die  Beschleunigung  nmal  kleiner  ausfallt  als  die  andere,  so  ist 
dafür  die  Masse,  die  in  Bewegung  gesetzt  wenlen  musste.  nmal  grösser 
als  die  andere. 

Es  zeigt  sich  damit  auch,  dass  die  Grösse  einer  Kraft  beurteilt 
werden  muss:  nicht  allein  danach,  wie  gross  die  Beschleunigung  der  Masse 
ist  sondern  gleichzeitig  auch  danach,  wie  gross  die  Masse  selbst  ist 
Und  zwar  müssen  wir  nach  dem  Vorangehenden  schliessen:  Ist  eine  Masse 
A  mmal  so  gross  wie  eine  andere  gegebene  Masse  B.  bewegt  sie  sich 
aber  trotzdem  mit  eben  so  grosser  B^hleuni^ung  wie  B.  so  ist  die 
Kraft,  die  A  treibt  mmal  so  gross,  wie  die  Kraft  die  B  treibt:  wenn 
sich  A  aber  —  trotz  des  mmal  so  grossen  Masseninhaltes  —  gar  mit 
einer  vmal  so  grossen  Beschleunigung  bewegt  wie  B.  so  ist  die  Kraft, 
die  sie  treibt  m  •  y  mal  so  gross,  wie  die  Kraft  die  B  treibt.  Mit 
anderen  Worten:  die  Kraft,  die  wir  als  Ursache  der  Beschleunigung  v 
einer  blasse  m  ansehen,  ist  sowohl  der  Masse  wie  der  Beschleunigung 
proportional  (Zweites  XEWTOx'sches  Bewegungsgesetz.» 

Wie  gross  sie  aber  nun  eigentlich  ist  wissen  wir  damit  inuner  noch 
nicht  denn  wir  wissen  ja  nur,  dass  sie  m-vmal  so  gross  ist  .wie  jene 
andere,  wissen  aber  gar  nicht  wie  gross  jene  andere  ist.  Es  fehlt  uns 
eben  noch  der  ^lassstab.  nach  dem  wir  die  Kraftgrösse  messen.  Um  eine 
Kraft  nach  )Iass  und  Zahl  ausdrücken  zu  können,  wie  wir  z.  B.  eine 
Länge  oder  eine  Zeit  nach  )Iass  und  Zahl  ausdrücken  können,  müssen 
wir  erst  festsetzen,  welche  Kraft  wir  als  ..Krafteinheit^  ansehen  wollen  — 
gerade  so.  wie  wir  haben  festsetzen  müssen,  welche  Länge  wir  als  Längen- 
einheit  und  welche  Zeit  wir  als  Zeiteinheit  ansehen  wollen:  kurz,  es 
fehlt  uns  vorläufig  noch  das  Mass.  das  uns  für  die  Kraftmessung  das  ist, 
was  uns  das  Centimeter  für  die  Längenmessung  und  die  Sekunde  für 
die  Zeitmessung  ist.  Wie  wir  nun  gesehen  haben,  müssen  wir  die  Kraft 
nach  der  (irösse  der  Beschleunigung  beurteilen,  die  sie  her\'orgerufen  hat, 
und  nach  der  Cvrösse  der  Masse,  der  sie  diese  Beschleunigung  erteilt 
hat.  Es  liegt  also  nichts  näher  als  festzusetzen:  diejenige  Kraft  nennen 
wir  die  Krafteinheit,  die  der  )Iasseneinheit  die  Beschleunigungseinheit 
erteilt.  Was  wir  unter  Beschleunigungseinheit  verstehen,  wissen  wir: 
nämUch  diejenige  Beschleunigung,  bei  der  die  Geschwindigkeit  in  jeder 
Zeiteinheit  <  Sekunde  i  um  eine  Geschwindigkeitseinheit  d  cm  pro  1  Sek.) 
zunimmt.  —  Aber  wir  wissen  bisher  nicht,  was  unter  Masseneinheit  ver- 
standen werden  soll.     Diese  muss  also  vor  allem  festgesetzt  werden. 

Man  ist  nun  dahin  übereingekommen,  als  Masseneinheit  die- 
jenige Men?e  Masse  anzusehen,  die  der  Raum  eines  Kubikcenti- 
meters  enthält,  wenn  er  mit  destilliertem  Wasser  von  4*  C. 
gefüllt  ist  Diese  Massenmenge  nennt  man  ein  Gramm:  wir  kommen 
darauf  sofort  zurück.  —  Jetzt  sind  wir  in  der  Lage,  auch  eine  Kraft  nach 
Mass  und  Zahl  auszudrücken. 
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Wenn  ein  materieller  Punkt  die  Masse  1  Masseneinheit  (Gramm) 
besitzt  und  sich  geradlinig  mit  der  gleichförmigen  Beschleunigung  1  Cen- 
timeter  pro  Sekunde  bewegt,  so  ist,  wie  wir  festgesetzt  haben,  die  Kraft, 
die  auf  ihn  wirkt,  „Krafteinheit"  gross;  sie  wird  Dyne  genannt.  Folglich 
ist  die  Kraft,  die  einen  Punkt  von  der  Masse  m  mit  der  Beschleunigung 
V  treibt  (und  die,  wie  wir  gesehen  haben,  m  •  v  mal  so  gross  wie  jene) 
gleich  m  •  v  Krafteinheiten  (Dynen). 

Wir  kommen  also  zu  dem  Resultat:  die  Kraft,  wir  bezeichnen  sie™«  ^^«  ^ 
mit  p,   die   einer  Masse   m   die  Beschleunigung   v   erteilt,  ist  p=  m  •  v 
Krafteinheiten,  oder  in  Worten: 

Kraft  :=  Masse  mal  Beschleunigung. 
Wenn  also  ein  Körper,  der  50 Gramm  Masse  enthält,  eine  Beschleunigung^) 
100   besitzt,   d.  i.   100   Geschwindigkeitseinheiten    pro   Sekunde    an   Ge- 
schwindigkeit zunimmt,  so  ist  m  =  50,  v  .=  100,  also  die  Kraft,  als  deren 
Wirkung  wir  diese  Beschleunigung  ansehen: 

p  =  50 .  100  =  5000  Krafteinheiten  (5000  Dynen). 

Wir  müssen  nun  noch  einmal  auf  die  Masseneinheit ,  das  Gramm,  ^^"^"jj"™ ' 
zurückkommen.  Wir  haben  gesagt:  Man  ist  dahin  übereingekommen,  als  Masse;  mTi 
Masseneinheit  diejenige  Masse  anzusehen,  die  der  Raum  eines  Kubik-cs  bat  Oewic 
Centime ters  enthält,  wenn  er  mit  destilliertem  Wasservon  4®  C.  gefüllt  ist; 
diese  Masse  wird  ein  Gramm  genannt.  Es  ist  also  zu  beachten,  dass  ein 
Gramm  ein  Quantum  Masse  ist,  nicht  ein  Gewicht.  Das  Gewichtj, 
da«  ein  Gramm  hat,  ist  eine  Kraft;  es  ist  die  Kraft,  mit  der  die  Granmi- 
masse  auf  eine  sie  tragende  Unterlage  drückt,  mit  der  die  Grammmasse 
an  dem  Faden,  an  dem  sie  aufgehängt  wird,  zieht.  Diese  Kraft,  also  das 
Gewicht  eines  Grammes,  ist,  wie  sich  später  zeigen  wird,  abhängig  von 
dem  Ort,  an  dem  sich  das  Gramm  befindet:  Es  ist  grösser  auf  dem  Gipfel 
eines  Berges  als  am  Fuss  des  Berges;  es  ist  grösser  an  den  Polen  der 
Erdkugel  als  am  Aequator;  es  ist  kleiner  an  der  Oberfläche  der  Erde,  als 
es  an  der  der  Sonne  wäre.  Die  Masse  eines  Grammes,  der  Inhalt  jenes 
mit  Wasser  von  4®  C.  gefüllten  Raumes  von  1  Kubikcentimeter,  aber  ist 
dieselbe,  wohin  sie  auch  gebracht  wird.  Beim  Abwiegen  mit  Hilfe  der 
Gewichtsstücke  machen  wir  zwar  von  der  Thatsache  Gebrauch,  dass  gleich 
grosse  Massen  an  derselben  Stelle  der  Erde  gleiche  Zugkräfte  auf  die  Wage 
au.süben  —  wir  sagen  „gleiches  Gewicht  haben**  —  und  die  Wage  infolge- 
dessen ins  Gleichgewicht  bringen,  aber  das  Resultat  der  Wägung  ist  der 
Vergleich  der  „abzuwägenden"  Masse  mit  der  bereits  bekannten  Masse 
der  Gewichtsstücke.  Bei  dem  Einkauf  einer  Ware  „nach  Gewicht**  ist  uns 
in  Wirklichkeit  das  Gewicht  gleichgiltig,  d.  h.  die  Grösse  der  Kraft,  mit 
der  die  Ware  von  der  Erde  angezogen  wird;  es  kommt  uns  nur  auf  das 
Quantum  Masse  an.  Das  Gewicht  eines  Körpers,  also  die  Kraft,  mit  der 
der  Körper  auf  die  ihn  tragende  Unterlage  drückt,  spielt  im  gewöhnlichen 
Leben  für  uns  nur  dann  eine  Rolle,  wenn  es  sich  um  die  Anstrengung 
handelt,  die  man  erfährt,  wenn  man  den  Körper  zu  tragen  hat.  Für 
den  Lastträger,  der  einen  Sack  Getreide  zur  Mühle  trägt,  hat  das  Gewicht 

1)  Man  raus»  sich  dauernd  vergegenwärtigen,  dass  es  die  Geschwindigkeitsände- 
runfl:,  die  BeschleuniguDg,  ist,  an  der  die  Kraft  gemessen  werden  muss,  nicht  die 
Geschwindigkeit  selbst,  die  die  Masse  hat.  Nur  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit 
deutet  überhaupt  auf  das  Wirken  einer  Kraft  hin,  mit  un geänderter  Geschwindigkeit 
bewegt  sich  eine  Masse  nur  infolge  des  Trägheit* Vermögens,  nicht  infolge  einer  Kraft. 

2* 
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'tP!»  'T^rp^iii*?«   B^lP'nrMwr.    ^'n^r  frir   ien  Itlilw.    xpt   iaa»  •T*HT«de  m  Xehl 
-^r;»r*)P!r»»r     mtl    *?*    -■»rSiaiifr .    nur     iaj«  QnanTnm  MaHste.    tas»    ia:»  tjetreide 

Da*«  <  rr;%mm  T.r  i  nur  rir  iii»  -»-^••?w*n?i»-nar'iirii**  PhTr-nk  lia*  Maajwynemheit 
h^n  11  rzr.  P  Ir  l:<»  Z  r*»ric^  t«*r  T-'chiuk  iair**!?«^  i**nnTzr  siaii  'ian  Tanstoad- 
fa^n^  *:n«*^  ♦  rramm?» .  la.-*  Kilrigramm.  Das  K:ios£ranim  i»r  'ieiimacii  'lie 
Xahm*».  i>  i^r  R;i.im  '  n  l'X»  '?rm.  i.  h.  I  Li^<^r  .»nrhair.  Trenn  e«  mit 
•1#*?«t-i"li<*r't*Tn  Vr4.-»?««»r  -^n  -t  *  «j.  z^friilr  :«*r.  AJ»  ^ '•  roi.ilkilogranmi  wird 
-m  P!^'.  n^r.ii'k  *nir*»-«i»^hi»n .  ie*!*«!  3Lu»»«?nmemr*  zieirii  ier  soeben  «iefi- 
ni«*r*.»n  KaH-i^^nm«*!!:;«»  .n  Vra*»?4**r  ^^r:  .»-*  nrirn  Ti*rsrahr^  in  Parö  im 
B«ir'»i5in  ie**  prf-nl.'*  -»r  i*»^  nu»5*iir«*s*.  LK»»  Mj2^i4^  ii«?iw?*  P'arins^nicke»  ist  als«? 
darf  I'X'tai^n**  i«»r  X4fc*spn •» i a h * : r .  iii»  üe  mt^ää^^äe  PSiT^nk  benacxr.  des 
firr;mim.-*.  —  Dii*  3Ca2*5*<*neiiiii«*ir.  naoii  ier  wir  niessien.  iz?r.  -arie  man  ^eht. 
^in«*  :*-  i  ^  1  k  i  r  ■  .  ^  a  :i*;+r,,f«*:***rzte  EÜnhei*  —  wiHkrirliün  fesTt^z^tjetzz:  wie  die 
r-Anir'*ni*inn**i*  « >n*Ami*r,»r  in«i  iit*  Zi*i*«^inii«»LT  SJcnmie  .  .\läo  nicht  ans 
Än«l<*r^n  '•j'^r-r.-*  it»fini**r*i»n  Einiieiren  jLhz^i^ir^'.  -ne  ^^  iie  «T«»S4:iiwin«li^eits- 
^inn**i*  '>n*imt»rf*r  pr"  ^*»*k:iiiii«*  uid  iie  B«»?*«MiIeniL::riniC*eiaxieit  •▼^»Äriiwindig- 
ki^ir:<einn*»ir^n  pr-  .^ekim«ie  -iind.  &  i:**  aber  e^in  tt  IL  kommen  definiertes 
y[ik»y*.  mir  ii»m  x:r  eh^nj*t-,  -perieren  k-nnen.  wie  wir  mit  -ien  yLtaa&i  Centi- 
merer    in«!  .'^•»kantie     perieren.  —    —    — 

Wir  kehren  nun  zurück  zn  dem  v«>rhin  ^efaniieaen  iiesecz.  ddss 
die  Krafr  =  iCa:*-*i»xBesdiIeiinisninsj  ist. 

Da**  Pr-dakr  a:ir*  ier  AnzakI  der  XasHeneinkeiren  Tmd  der  Aw-gahl  der 
B*^'"h!«»»in;5nn25»einhei-rfS'n  nennt  man  -iie  Orr^irt^e  der  Kraft,  «iie  Richtong 
der  ße-a-^srin^  hezeiohne^  man  aL»  «iie  Rich^TTin^  ier  Kraft.  Da  Gri3i$fe$e  and 
Rich'iinjr  ;ir*yrem**in  durch  Län^re  rmd  Riofa^imär  einer  ^nuien  Linie  in  ein- 
fju>h»»r  jn«"J  ^indeuti^rer  Wri.-^  veran:^!haTili«!kt  wenien.  'S«?  benatzt  man  zar 
5rr;iph;H^,hen  Dar-^reibin^r  '^iner  Kraft  eine  gerade  Linie.  Diiit  Län^e  dieser 
rrer;*«1en  -ji^^nr  [^  V«*r^ieioh  mit  einer  iresrebenen  TAn.ge>  «iie  »die  Kraft- 
einheir  iar^r^rllr  die  rrro?i?4e  der  Kraft  an,  Lhre  Riokton^r  mit  einer  Pfeil- 
Äpirze  h^ezeirhner  -Üe  Rirhtnn^r  der  Kraft,  ala*-«  aack  der  Bewegung  an, 
die  lie  Kraf*  h^r'rorr^f^.  Die»e  gerade  Linie  wir«!  als  ^rrapkiäcker  An;»- 
drick  «ier   Kraf*   ihr^r  rfrösp*e  and   Ricknmg  nach  ange^teken. 

Die  Beziehung  zwischen  der  Kraft  p.  iler  Masi^e  m  and  der  Be- 
achlennißiiniT  v  können  wir  noch  in  anderer  Fi>rm  ak  der  bisher  benätzten 
p  =.  m '  V  aji?«drüdten.  Die  Bescfaleunisnin^.  haben  wir  S.  14  gesagt  ist 
daA  \>rhälrnifl  des  Geschwindiskeitszuwaehses  zu  der  Zeit,  in  der  der 
Znwach:-  frffAer  i^^r.  Hat  die  ilasne  mit  der  (ie^4iwindigkeit  0  begonnen 
und  hat  :-ie,  -ich  mit  der  Beschleuniinins  v  bewegend,  in  t  Sekunden  die 

iiresjchwindiirfceit  n  erreicht,  so  istv=   -.  also  ist  auch  p  =  m — . 

Weve  Oleichunjr  triebt  also  die  Beziehung  zwischen  der  Kraft,  der 
Ma.-rie  lind  der  f^ie^chwindigkeit.  die  ilie  Kraft  der  ursprünglich  ruhen- 
den Mas.Me  in  r  Sekunden  erteilt. 

.Setzen  'xir  hierin  t  =  l.  jin  ist  n  die  Geschwindigkeit,  die  die  nr- 
Äprilnsrlich  nih^nde  Ma.-^He  am  Ende  der  1.  Sekande  erreicht  hat.  Wir 
wollen   ."«ie   mit   Vj    bezeichnen.     Lst  m  =  l   und  Vj  =  1,  so  wird 
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p  =  1  .  —  =  1 ,    also    gleich    der    Kraft  e  i  n  h  e  i  t . 

Wir  können  also  die  Krafteinheit  auch  als  diejenige  Kraft  definieren, 
die  der  ursprünglich  ruhenden  Masseneinheit  (1  gr)  in  der  Zeiteinheit 
'1  Sek.)  die  Geschwindigkeitseinheit  (1  cm  pro  Sekunde)  erteilt.  (Diese 
Definition  der  Krafteinheit  stimmt  mit  der  S.  18  gegebenen  vollkommen 
.  überein,  denn  wenn  eine  Geschwindigkeit  in  einer  Sekunde  von  0  auf  1 
anwächst,  so  hat  sie  ja  die  Beschleunigung  1,  sie  wächst  ja  in  dieser 
Sekunde  um  eine  Geschwindigkeitseinheit.) 

Die  Beschleunigung  hat  uns  —  unter  gleichzeitiger  Einführung  ^les^^^^j^ 
Begriffes  der  Masse  —  zur  Messung  der  Grösse  der  Kraft  geführt,  alsfohn  «ur  Ken 
deren  Wirkung  sich  die  Beschleunigung  darstellt;  aber  sie  führt  uns  auch  Ete^Ji^lS 
zur  Kenntnis  der  quantitativen  Seite  des  ganzen  Bewegungsvorganges,  «««es. 
Bisher  wissen  wir  von  der  Bewegung  des  Punktes  nichts  weiter,  als  dass 
sie  geradlinig  ist  und  jede  Sekunde  um  v  Geschwindigkeitseinheiten  wächst. 
Wir  wollen  der  Einfachheit  halber  annehmen,  der  Punkt  habe  sich  in 
Ruhe  b^unden,  als  die  Kraft  zu  wirken  begann.  Wir  wissen  Mlann, 
nach  dem  soeben  Gesagten,  dass  er  am  Ende  der  1.  Sekunde  die 
(Geschwindigkeit  v  hat,  am  Ende  der  2.  Sekunde  die  Geschwindigkeit 
2v,  ....  am  Ende  der  t.  Sekunde  die  Geschwindigkeit  t«v.  Aber 
damit  wissen  wir  zunächst  nichts  anzufangen.  Vollkommene  Kenntnis  des 
Bewegungsvorganges  haben  wir  erst  dann,  wenn  wir  angeben  können,  an 
welchem  Punkte  seiner  Bahn  der  materielle  Punkt  sich  zu  irgend  einem 
gegebenen  Zeitpunkte  befindet.  —  Wir  wollen  annehmen,  der  Punkt  befinde 
sich  in  dem  Moment,  in  dem  die  Kraft  auf  ihn  zu  wirken  beginnt,  wo 
er  also  noch  die  Geschwindigkeit  0  hat,  im  Anfangspunkt  der  Bjdin,  in  A. 
Wo  befindet  er  sich  aber  nun  am  Ende  der  1.  Sekunde?  Wir  wissen 
nur,  dass  er  am  Ende  der  1.  Sekunde  die  Geschwindigkeit  v 
besitzt;  aber  wie  gross  ist  denn  der  Weg,  den  er  zurückgelegt  hat, 
während  seine  Geschwindigkeit  von  0  auf  v  gestiegen  ist? 

Die  Gleichförmigkeit  des  Anwachsens  der  Geschwindigkeit  muss,    {^g^J^ 
wie    die   folgende   Ueberlegimg    lehren    wird,    darin    zum    beobachtbaren  suHickgeiegt 
Ausdruck  kommen,  dass  die  mit  den  gleichförmig  wachsenden  Geschwindig-       ^^' 
keiten  zurückgelegten  Strecken  selber  gleichförmig  grösser  werden.    Wir 
können  uns  das  allmähliche  Anwachsen  der  Geschwindigkeit   des   mate- 
riellen Punktes  so  vorstellen,   dass   der   materielle  Punkt  jeden  einzelnen 
(leschwindigkeitswert,    den    er    zwischen   0   und    v   annimmt,   wenigstens 
während  eines  sehr  kleinen  Zeitraumes  —  nehmen  wir  als   solchen    Viooo 
Sekunde  an   —   unverändert  beibehält   (sich  also  während   dieses  Zeit- 
raumes mit  der  betreffenden  Geschwindigkeit  gleichförmig  bewegt)  und 
erst  mit  dem  Beginn  des  folgenden  Zeitraumes,  des  folgenden  Tausendstel 
der   Sekunde,   den   nächsthöheren    Geschwindigkeitswert    annimmt.     Diese 
Vorstellung    von    der    Geschwindigkeitsänderung    ist    analog    unserer 
Vorstellung,  dass  die  Richtungsänderung  immer  erst  mit  dem  Betreten 
einer   neuen   sehr  kurzen   geradlinigen  Strecke   beginnt,  vergl.  S.   7. 

Da  die  Geschwindigkeit  nun  von  jeder  lOOOstel  Sekunde  zur  nächst- 
folgenden wächst,  so  tritt  mit  jeder  lOOOstel  Sekunde  ein  anderer  und 
zwar  grösserer  Geschwindigkeitswert,  er  heisse  A,  ein.  Er  giebt  die  Strecke 
an,  die  der  materielle  Punkt  in  einer  ganzen  Sekunde  bei  gleich- 
förmiger  Geschwindigkeit  mit  diesem   Wert  zurücklegen   würde.    Der 


22  I-  Kmpitd. 

Punkt  legt  aber  nur  den  lOtX).  Teil  zurück,  da  er  —  unserer  Annahme 
nach  —  sich  eben  nur  den  1000.  Teil  einer  Sekunde  mit  dieser  (Ge- 
schwindigkeit gleichförmig  bewegt  Da  nun  die  Geschwindigkeit  von 
jeder  lOOOstel  Sekunde  zur  nächsten  um  gleichviel  zunimmt  so  ist  jedes 
l  um  gleichviel  ^össer  als  das  nächst\'orhergehende  resp.  kleiner  als 
das  nächstfolgende:  also  auch  der  1000.  Teil  jedes  x,  d.  h.  jede  während 
einer  lOOOstel  Sekunde  zurückgelegte  Weglänge,  ist  um  gleichviel 
grösser  als  die  in  der  nädist\'orhergehenden  und  kleiner  als  die  in 
der  nächstfolgenden  lOOOstel  Sekunde  zurückgelegte  Weglänge.  Das  heisst: 
die  Weglängen  wachsen  von  jeder  lOOOstel  Sekunde  zur  nächstfolgenden 
um  die  gleiche  Länge:  also  allgemein  Jn  gleichen  Zeiten**  um  gleich 
viel,  da  sich  das,  was  sich  hier  für  die  lOOOstel  Sekunde  ergiebt  ebenso 
für  beliebige  andere  gleichgrosse  Zeiträume  beweisen  lässt  Die  Wege 
während  der  einzelnen  lOOOstel  Sekunden  bilden  also  ihrer  Grösse 
nach  eine  Reihe  von  Zahlen,  von  denen  jede  einzelne  kleiner  ist  als  die 
folgende,  aber  grösser  als  die  vorhergehende,  und  zwar  um  ebensoviel 
kleiner  ist  als  die  folgende,  um  so  viel  sie  grösser  ist  als  die  vorher- 
gehende. Die  Summe  dieser  Reihe  von  Zahlen  ist  die  (irösse  des  Weges, 
den  der  materielle  Punkt  während  der  ganzen  Sekunde  zurückgelegt  hat 
Der  Wert  der  Summe  einer  solchen  Reihe  —  es  ist  eine  sogen,  arith- 
metische Reihe  —  wird  aber  nicht  geändert,  wenn  an  die  Stelle  jeder 
einzelnen  Grösse  diejenige  Grösse  gesetzt  wird,  die  genau  in  der  Mitte 
der  ganzen  Reihe  steht.  (Denn  symmetrisch  zur  Mitte,  das  heisst  gleich- 
weit entfernt  nach  beiden  Seiten  von   der  Mitte,   stehen  je  zwei  Grössen 

—  die  eine  um  ebensoviel  kleiner  als  das  Mittelglied,  um  so  viel  die 
andere  grösser  ist  als  das  Mittelglied  —  von  denen  die  kleinere  also 
durch  die  Substitution  des  Mittelwertes  um  ebensoviel  vergrössert  wird, 
um  so  viel  die  grössere  verkleinert  wird.)  —  In  der  Mitte  steht  aber  offen- 
bar der  Weg,  den  der  Punkt  mit  derjenigen  Geschwindigkeit  zurückgelegt 
hat,  die  er  genau  in  der  Mitte  der  Sekunde  gehabt  hat  An  die  Stelle 
jedes  einzelnen  Weges  (jeder  lOOOstel  Sekunde)  tritt  also  dadurch  der 
Weg,  den  der  Punkt  infolge  derjenigen  Geschwindigkeit  zurückgelegt  hat, 
die  er  genau  in  der  Mitte  der  Sekunde,  eine  lOOOstel  Sekunde  lang,  ge- 
habt hat.  Dass  heisst,  der  Weg,  den  der  materielle  Punkt  in  der  Sekunde 
zurücklegt,  ist  gerade  so  gross,  wie  wenn  der  materielle  Punkt  in  jeder 
lCKX)stel  Sekunde  —  also  während  der  ganzen  Sekunde  gleichförmig 

—  diejenige  Geschwindigkeit  gehabt  hätte,  die  er  thatsächlich  nur 
genau  in  der  Mitte  der  Sekunde  gehabt  hat  Die  Grösse  der  (iesch win- 
digkeit in  der  Mitte  der  Sekunde  ist  aber  leicht  zu  bestimmen:  Nimmt 
die  ( Geschwindigkeit  vom  Anfang  der  Sekunde  zum  Ende  der  Sekunde  in 
gleichen  Bruchteilen  der  Sekunde  um  gleich  viel  zu,  so  wächst  seine  (ie- 
schwindigkeit  vom  Anfange  der  Sekunde  an  bis  zur  Mitte  der  Sekunde  um 
ebensoviel,  um  so  viel  sie  von  der  Mitte  der  Sekunde  bis  zum  Ende 
der  Sekunde  wächst.  Die  Geschwindigkeit  in  der  Mitte  der  Sekunde 
liegt  also  der  Grösse  nach  genau  in  der  Mitte  zwischen  der  (Geschwindig- 
keit am  Anfange  der  Sekunde  —  die  Null  war  —  und  der  Geschwindig- 
keit am  Ende   der  Sekunde  —  die   v   war.     Die  Geschwindigkeit  in   der 

y 

Mitte  der  Sekunde  ist  also  gleich  -^ .  Der  Weg,  den  der  Punkt  während 
der  Sekunde  zurückgelegt  hat,  während  der  seine  Geschwindigkeit  gleich- 
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förmig  von  0  bis  v  gestiegen  ist,   ist  also  so  gross,  wie  wenn  er  sich 

V 

während  der  ganzen  Sekunde  gleichförmig  mit  der  Geschwindigkeit  -^ 
bewegt  hätte.   Wenn  sich  aber  ein  Punkt  eine  Sekunde  lang  geradlinig  und 

V  V 

gleichförmig   mit  der  Geschwindigkeit  -^  bewegt,   dass   heisst  -^  cm  pro 

Sekunde,  so  legt  er  eben  in  einer  Sekunde  den  Weg  —  cm  zurück. 
Also  ist  der  Weg,  den  der  materielle  Punkt  während  der  1.  Sekunde 
zurücklegt  -^  cm. 

Jetzt  können  wir  auch  den  Weg  während  jeder  anderen  Sekunde 
berechnen  und  so  zur  vollkommenen  Kenntnis  des  ganzen  Bewegungs- 
vorganges gelangen:  Am  Anfang  der  2.  Sekunde  hat  er  die  Geschwin- 
digkeit V.  (Der  Anfang  der  2.  fällt  ja  mit  dem  Ende  der  1.  Sekunde 
zusammen),  am  Ende  der  2.  Sekunde  die  Geschwindigkeit  2  v;  sein  W^eg 
während  der  2.  Sekunde  ist  also  so  gross,  wie   wenn  er   sich   während 

dieser   Sekunde  mit  dem  Mittelwert,  —^  gleichförmig  bewegt  hätte;  sein 

3  V 
Weg  während  der  2.  Sekunde  ist  also  -^, 

Es  ist  der  Weg  in  der        1.  Sekunde 

9 
Q 

n       »»  ^  »1 

Die  Geschwindigkeit  am  Ende  der 


t  t  V 

1?        11       11  ^        11         ^  ^ 

Da  wir  jetzt  wissen,  wie  gross  der  Weg  ist,  der  während  jeder 
einzelnen  Sekunde  zurückgelegt  wird,  können  wir  jetzt  auch  finden,  wo 
sich  der  Punkt  nach  so  und  soviel  Sekunden  befindet.    Da 

V 

der  Weg  während  der  1.  Sekunde  =  -^ 

9  _3v  , 

„  „  „  „      ^.  „  —  -^    U.    S.    ^.    ISl, 

so  ist  der  Weg,  der  in  den 


So  finden 

wir: 

V 

B 

2 

3v 

2 

5v 

2 

(2  t 

2 

1. 

Sekunde 

V 

2. 

1» 

2v 

3. 

5» 

3v 

FicIvIUl. 
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ersten  zwei  Sekunden  zurückgelegt  wird,  -^-p'^'  ="9" 

V    .  3v       öv       9v 

drei        ^  „  -T -fc— -^  =  -^ 

2    '     2         2         2 

16v 
vier        _  -  -  =-5- 

..         t  ..  .  -  =^ 

Wir  besitzen  jetzt  die  vollkommene  Kenntnis  dieses  Bewegungsvorganges« 
d.  1l  der  Bewegung  eines  materiellen  Punktes,  der  sich  geradlinig  mit 
gleichförmiger  Beschleunigung  bewegt,  und  dessen  Beschleunigung  wir 
kennen,  und  können  jede  mit  Bezug  auf  einen  derartigen  Bewegungsvor- 
gang gestellte  Frage  beantworten:  wenn  wir  auch  die  Grösse  seiner  Masse 
kennen,  so  können  wir  auch  die  (irösse  der  auf  den  materiellen  Punkt 
wirkenden  Kraft  in  Dynen,  d.  h.  nach  der  von  uns  definierten  Kraftein- 
heit, angeben. 

Zu  den  im  Vorstehenden  charakterisierten  Bewegungen  gehört  der 
freie  Fall  der  Körper.  Ein  Körper,  der  weder  unterstützt  noch  auf- 
gehängt ist  fallt,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  zu  Boden.  <Man  nennt  diesen 
Fall  den  freien  Fall,  im  Gegensatz  zu  dem  Fall  .,auf  vorgeschriebener 
Bahn",  z.  B.  längs  einer  „schiefen"  Ebene.)  Unter  gewissen  einschränken- 
den Bedingungen  kann  der  freie  Fall  als  geradlinignind  mit  gleichförmiger 
Beschleunigung  verlaufend  angesehen  werden. 

Die  einschränkenden  Bedingungen  bestehen  darin,  dass  wir  ims  die 
Masse  des  Körpers  in  einem  materiellen  Punkt  konzentriert  denken  müssen, 
femer  dass  wir  den  Einfluss,  den  das  Vorhandensein  der  Luft  und  die 
Drehimg  der  Erde  auf  den  fallenden  Körper  ausüben,  als  nicht  vorhanden 
betrachten,  und  dass  die  Weglänge,  die  der  fallende  Körper  zurücklegt, 
verschwindend  klein  ist,  im  Vergleich  mit  den  Dimensionen  der  Erdkugel. 

Die  gerade  Linie,  auf  der  sich  der  fallende  materielle  Punkt  bewegt, 
ist  dann  die  durch  ihn  gehende  vertikale  Linie:  auf  dieser  Linie  bewegt 
er  sich  mit  gleichförmiger  Beschleunigung  abwärts.  —  Die  Beschleuni- 
gung —  sie  wird  stets  mit  g  bezeichnet  —  mit  der  sich  der  fallende  Körper 
bewegt,  ist  durch  Messungen  bestimmt  worden.  Sie  ist  für  alle  Massen 
gleich  gross,  da  alle  Körper  gleich  schnell  fallen,  und  beträgt  circa 
OK)  (ieschwindigkeitseinheiten  i)ro  Sekunde. 

Die  Tbatsache,  dass  alle  Körper  gleich  schnell  falle^,  scheint 
der  alltäglichen  Beobachtung  zu  widersprechen,  der  zufolge  schwere  Körper 
schneller  zu  fallen  scheinen  als  leichte.  Sie  lässt  sich  jedoch  experimentell 
beweisen.  Galilei  ulem  die  Entdeckimg  der  Fallgesetze  zu  verdanken 
ist;  bewies  sie,  indem  er  von  einem  Turm  gleichzeitig  Körper  von  ver- 
schieden grossem  Gewicht  fallen  Hess.  Newton  zeigte,  dass  der  W^ider- 
stand,  den  die  Luft  dem  fallenden  Körper  entgegensetzt,  die  anscheinende 
Verschiedenheit  in  der  Fallgeschwindigkeit  verschieden  schwerer  Körper 
hervorruft,  und  dass  die  Verschiedenheit  verschwindet,  wenn  die  Körper  in 
einem  hiftleeren  Raum  fallen.  Er  liess  zimi  Beweise  dafür  verschieden 
schwere  Körper  'Metallstücke,  Papier,  Federn  u.  s.  w.)  die  Länge  eines 
luftleer  gemachten  Glasrohres  durchfallen.  —  Alle  diese  Versuche  sind 
aber  nicht    so  vollkommen  beweisend    und    gestatten    vor    allem    nicht  so 
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frenaiie  Messungen  der  Beschleunigung,  wie  die  Beobachtungen  mit  dem 
Pendel,  das,  aus  aus  der  Ruhelage  gebracht,  aus  demselben  Grunde 
schwingt,  aus  dem  ein  Körper  fällt,  wie  später  besprochen  werden  wird. 

Die  Messungen  haben  ergeben,  dass  die  Beschleunigung  je  nach  der 
geographischen  Breite  —  der  Grund  -dafür  wird  später  besprochen  werden  — 
—  verschieden  gross  ist! 

Sie  beträgt  im  Mittel  9H0  Geschwindigkeitseinheiten  pro  Sekunde^ 
d.  h.  ein  frei  fallender  Körper  (dessen  Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit 
Null  beginnt)  hat  am  Ende  der  1.  Sekunde  eine  Geschwindigkeit  von 
9H0  cm.  Er  würde  also,  wenn  am  Ende  der  1.  Sekunde  die  Kraft 
zu  wirken  aufhörte,  deren  Wirkung  eben  das  Fallen  des  Körpers  ist,  jede 
Sekunde  9X0  cm  zurücklegen.  Da  die  Kraft  nicht  zu  wirken  aufhört,  so 
nimmt  seine  Geschwindigkeit  um  980  Geschwindigkeitseinheiten  pro  Se- 
kunde zu,  sie  ist  am  Ende  der  t.  Sekunde  (nach  der  S.  23  abgeleiteten 
Formel)  V  =  g  t,  also  z.  B.  am  Ende  der  10.  Sekunde  V  =  980  •  10  =  9800 
Geschwindigkeitseinheiten,  d.  h.  ein  freifallender  Körper  würde,  wenn  am 
Ende  der  10.  Sekunde  die  Kraft,  infolge  deren  er  fällt,  zu  wirken  auf-^ 
hörte,  jede  Sekunde  98  m  zurücklegen. 

Wie  gross  ist  nun  die  Weglänge,  die  der  Körper  in  einer  Sekunde 
zurücklegt?     Wir  wissen  aus  der  S.  23  abgeleiteten  Formel,  dass  die  in 

g 
der    t.   Sekunde    durchlaufene    Bahn    durch    den   Ausdruck    {2  t  —  ^ )  "9" 

wiedergegeben  wird;  die  Weglänge  beträgt  also 

in  der    1.  Sekunde,  da  dann  t=l  und  -^  =  490  ist:  490  cm 

,,     „     2.  „  t  =  2  3 .  490  cm 

„     „     3.  „  t  =  3  5-490  cm  u.s.w. 

Ebenso  finden  wir  aus  der  Formel  s  =  t---^-,  wie  gross  der  Weg  s  ist, 

den  der  freifallende  Körper  in  einer  beliebigen  Anzahl  Sekunden,  vom 
Beginn  der  Bewegung  an  gerechnet,  durchfällt.    Er  fallt 

in  der  l.  Sekunde         (t=l)  1  -490  cm     . 

den  ersten  2  Sekunden  (t  =  2)  4  •  490  cm 

den  ersten  3  Sekunden  (t=  3)  9  •  490  cm 

den  ersten  10  Sekunden  (t  =  10)  100  •  490  cm  =  490  m. 

Jene  auf  S.  23  abgeleiteten  drei  Formeln,  in  denen  nur  v  durch  den 
Wert  g  =  980  cm  ersetzt  zu  werden  braucht,  sind  es  also,  mit  deren  Hilfe 
alle  auf  diese  Bewegung  bezüglichen  Fragen  gelöst  werden  können. 

Wird  gefragt,  mit  welcher  Geschwindigkeit  ein  Körper  auf  dem  Erd- 
boden ankommt,    der  aus    einer  gegebenen  Höhe,    z.  B.   aus    der  Höhe  von 

10  m,  herabstürzt,  so  weiss  man  aus  der  Formel  s  =  t*«  —  wie  lange  der 

Körper  gefallen  ist,  um   10  m=1000  cm  zu  durchfallen.     Man  findet 

1000  =  t2.  490 


Y  49 


t  =  1/  ^V^  =  --  Sekunden 
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der  Körper  i?4t  also  -;;r-  Sekanden   gefallen.     Da    er   nun    nach  t  Sekunden 

die  Ge?+ohwindi<fkeit  V  =  g  t  hat,  !*o  hat   er  nach  -^-    Sekunden      die    Ge- 

i 

dSf) '  10 
»chwindifrkeit  V= =  1400  Gerjchwindi^keitseinheiten  pro  Sekunde, 

d.  h.  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Körper  auf  dem  Knlboden  ankommt, 
ist  so  gross,  dass  er  unter  der  üblichen  Voraossetzong  und  wenn  er 
noch  weiter  fallen  könnte,  jede  Sektmde  14  m  zurücklegen  würde.  «Wir 
können  die  Frage,    welche  Geschwindigkeit   ein  Körper  hat.    der  die  Höhe 

h  durchfallen  hat,    in  einer   bequemen  Formel  beantworten,  da  h  =  t '  •  -^ 

12h 
—  Sekunden    srefallen   ist,  er  nach  t  Sekunden 

al>er    die    Geschwindigkeit  V  =  g  t   hat ,    so    ist .    wie    eben  -  gefunden ,    da 

1  '2  h  1  /2h       -■  /2  h  •  g-         

t  =  r  -  -  ist,  diese  Geschwindigkeit  \  =g  l/  —  =  v ^- =  )2gh). 

f     S  f     g         )        s 

Wir  sind  also  durch  die  Benutzung  der  FormeliL  die  für  die  gerad- 
linige gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  abgeleitet  worden  sind,  in  der 
Lage,  uns  vollkommen  über  die  Fallbewegung  zu  unterrichten,  weil  sie 
elien  eine  geradlinige,  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  ist.  Sie  ist  ein 
Sonderfall  aus  jener  grossen  Klasse  von  gleichartigen  Bewegungserschei- 
nungen, das  Besondere  liegt  darin,  dass  sie  vor  sich  geht  auf  einer 
gerarien  Linie,  die  vertikal  ist.  d.  h.  senkrecht  steht  auf  der  Horizontal- 
eigene,  dass  sie  die  Beschleunigung  von  dem  speciellen  Wert  g  hat  und 
sie  nach  der  Erde  hin  (wir  sagen  ..nach  unten-)  gerichtet  ist. 
^^^Q^SSt^  Daraus,  dass  die  Bewegung  dauernd  beschleunigt  ist,  und  die  Be- 

schleunigung dieselbe  Grösse  g  beibehält,  schliessen  ^ir.  dass  die  Kraft 
dauernd  wirkt  und  mit  gleichbleibender  Stärke  wirkt:  daraus,  dass  die 
I5ewegung  nach  der  Erde  gerichtet  ist,  schliessen  wir,  dass  die  Kraft 
»elbst  in  der  Richtung  nach  der  Erde  hin  wirkt,  indem  wir  die  Richtung 
der  Bewegung  zugleich  als  die  Richtung  der  Kraft  bezeichnen.  Und  zwar 
stellen  wir  uns  vor.  dass  die  Kraft  als  eine  Anziehung  aufzufassen  ist, 
die  die  Erde  auf  den  fallenden  Körper  ausübt.  Diese  Kraft  wird  Schwer- 
kraft genannt.  Wie  wir  gesehen  haben,  können  wir  aus  der  Grösse  der 
Beschleunigung  und  der  Masse  des  sich  bewegenden  Körpers  die  Grösse 
der  Kraft  l>erechnen,  als  deren  Wirkung  die  Beschleunigung  angesehen 
wird.  Die  Grösse  der  Kraft  ist  gleich  m-v  Krafteinheiten,  wenn  m  die 
Masse  in  Ma.sseneinheiten  (Gramm),  v  die  Beschleunigung,  in  Beschleuni- 
gungseinheiten gemessen,  ist.  Nun  wissen  wir  bereits,  dass  alle  Körper 
gleich  schnell  fallen,  also  jede  Masse  dieselbe  Fallbeschleunigung  g  er- 
fährt. Die  Kraft,  die  auf  den  fallenden  Körper  von  der  Masse  m  wirkt 
ist  also  m  •  g.  d.  h.  der  Masse  proportional.  Der  Fall  eines  Körpers,  von 
der  Ma.sse  2  m  wird  also  von  einer  doppelt  so  grossen  Kraft,  nämlich 
2m  «g.  bewirkt,  wie  der  Fall  der  Masse  m.  (Die  doppelt  so  grosse 
Kraft  wirkt  aber  auf  die  doppelt  so  grosse  Masse  —  die  mfache  Kraft 
auf  die  m  mal  so  grosse  Masse ,  daher  ist  die  Wirkung,  die  Beschleuni- 
gung, immer  dieselbe.)     Die  Kraft  m  •  g,  mit  der  die  Schwerkraft  auf  die 


Mechanik.  27 

Masse  wirkt,  wird  die  Schwere  oder  das  Gewicht  des  Körpers  genannt 
Sie  wird  mit  P  bezeichnet  (pondus);  wir  haben  also: 

P  =  m  •  g  Krafteinheiten  (Dynen)  d.  h.  das 

Gewicht  eines  Körpers  ist  gleich  der  Masse  des  Körpers  mal  der  Beschleu- 
nigung durch  die  Schwerkraft.  Also  das  Gewicht  P  eines  Körpers,  der  die 
Masse  m  enthält,  ist  eine  Kraft,  utid  wird  daher,  wie  jeder  andere  Körper, 
in  „Krafteinheiten"  (Dynen)  gemessen.  Das  Gewicht  eines  Körpers,  der 
1  gr  Masse,  die  Masseneinheit,  enthält,  ist  also  P  =  1  •  980  Dynen.  Das 
Gewicht  eines  Körpers,  der  1  kg  Masse,  also  die  Masse  m  =  1000  be- 
sitzt, ist  P  =  1000  •  980  Dynen,  u.  s.  w.  (Man  kann  sich  danach  auch 
-eine  ungefähre  Vorstellung  machen,  wie  gross  —  oder  besser:  wie  klein 
—  die  Krafteinheit  ist  Da  980  Dynen  gleich  dem  Gewicht  von  1  gr  ist, 
so  ist  1  Dyne  gleich  dem  Gewicht  von  Vaso  Rr,  also  etwa  gleich  dem 
Gewicht  von  1  mgr)  —  Ist  der  Körper  unterstützt  oder  ist  er  aufgehängt, 
so  kann  sich  die  Anziehung  der  Erde  auf  den  Körper  nicht  darin  äussern, 
dass  der  Körper  fällt;  sie  äussert  sich  dann  darin,  dass  der  Körper  auf 
die  Unterlage  einen  Druck,  auf  die  Aufhängung  einen  Zug  ausübt  Dieser 
Druck  und  dieser  Zug  ist  es,  was  wir  als  das  Gewicht  eines  Körpers  aus 
der  Erfahrung  kennen,  wenn  wir  einen  Körper  tragen  (S.  19).  Das  Ge- 
wicht eines  Körpers  kann  also  definiert  werden  als  die  Kraft,  mit  der 
die  Erde  die  Masse  des  Körpers  anzieht;  als  die  Kraft,  die  sich  im  Fallen 
der  Masse  äussert  und  die  Masse  mit  der  Beschleunigung  g  bewegt,  wenn 
der  Körper  frei  ist;  und  die  sich  als  Druck  resp.  als  Zug  äussert,  den 
der  Körper  auf  das  Bewegungshindernis  ausübt,  wenn  der  Körper  nicht 
frei  ist 

Die  Fallbewegung  zeigt  uns  also,  dass  die  Kenntnis  der  Beschleuni-Ernatenmg« 
gung  einer  Bewegung  in  der  That  zur  Kenntnis  des  ganzen  Bewegungs-  ^^JJ?5S*^ 
Vorganges  führt  und  die  gleichzeitige  Kenntnis  der  Grösse  der  Masse  auch  ^tjroojriidif 
die  Grösse  der  Kraft  kennen  lehrt,  die  wir  als  die  Ursache  der  betreifen-  *""  ^^'"^ 
den  Bewegung  ansehen. 

Es  bleibt  uns  aber  noch  übrig  zu  prüfen,  ob  die  Schlüsse,  die  wir 
gezogen  haben,  und  die  zahlenmässigen  Resultate,  zu  denen  wir  auf  dem 
Wege  der  Theorie  gelangt  sind,  mit  den  Thatsachen  der  Erfahrung  wirk- 
lich im  Einklänge  stehen.  Bisher  sind  wir  bei  allen  unseren  Ableitungen 
stets  von  der  Bewegung,  d.  h.  der  Wirkung,  ausgegangen  und  haben 
daraus,  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  Grösse  der  bewegten 
MasHe,  auf  die  Grösse  der  Kraft,  die  Ursache,  geschlossen  und  eine  gesetz- 
mässige  Beziehung  zwischen  Kraft,  Masse  und  Beschleunigung  formuliert. 
Das  Vertrauen  zu  der  Richtigkeit  unserer  Schlüsse  können  wir  aber  nur 
dann  haben,  wenn  wir  eine  Kraft,  die  eine  gegebene  Grösse  p  hat,  und 
die  auf  eine  Masse  von  bekannter  Grösse  m  wirkt,  eine  Bewegimg  erzeugen 
sehen,  die  wirklich  alle  jene  qualitativen  imd  quantitativen  Eigenschaften 
besitzt,  die  wir  aus  jener  gesetzmässigen  Beziehung  folgern  müssen.  Wenn 
eine  Kraft  von  p  Krafteinheiten  (Dynen)  auf  eine  Masse  von  m  Massen- 
einheiten (Gramm)  wirkt,  so  soll  unserer  Ableitimg  zufolge  eine  geradlinige, 
gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  entstehen,  imd  die  Beschleunigung  — 
wir  wollen  sie  mit  y  bezeichnen  —  eine  derartige  Grösse  haben,  dass  sie 
mit  jener  Kraft  p  und  jener  Masse  m  die  Beziehung  erfüllt  p  =  m  •  y, 
d.  h.    wir    müssen    eine    geradlinige    gleichförmige  Bewegung   mit    der  Be- 
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öchleiini«!:iing  y  =  -  -    entstehen     sehen;     also    eine    Beschleimigimg ,     deren 
m 

Grösse   (in  Beschlennigungseinheiten )   man   findet,   indem   man   die   Dynen- 

anzahl,  die  die  Grösse  der  Kraft  angiebt,  durch  die  Grammanzahl  dividiert, 

die    die    Grösse     der    Masse     angiebt.      Lässt    man    also    eine    Kraft    von 

1000  Dynen   —   wir   werden   bald   sehen,   wMe   wir   sie  uns  verschaffen  — 

auf  eine  Masse  von  500  gr  wirken,  so  muss  man  —   wenn   die  Beziehung 

Kraft  =  Masse  •  Beschleunigung   thatsächlich   besteht,    eine   Beschleunigung 

finden : 

^      ,,       .            /       Kraft  \        1000       ^  ^      ,,        .  .  ,    . 

Beschleunigung  I  =  — ]  =  -— jt.  =  2  Beschleunigungseinheiten, 

d.  h.  eine  Beschleunigung,  bei  der  die  Geschwindigkeit  in  jeder  Sekunde 
um  2  Geschwindigkeitseinheiten  wächst.  Fängt  also  die  Geschwindigkeit 
mit  0  an,  so  muss  am  Ende  der  1.  Sekunde  die  Geschwindigkeit  2  Ge- 
schwindigkeitseinheiten betragen,  am  Ende  der  2.  Sekunde  4  Geschwindig- 
keitseinheiten, d.  h.  wenn  die  Kraft  am  Ende  der  1.  Sekunde  zu  wirken 
aufhört,  muss  die  Masse  jede  Sekunde  2  cm  zurücklegen,  hört  sie  erst  am  Ende 
der  2.  Sekunde  zu  wirken  auf,  so  muss  die  Masse  jede  Sekunde  4  cm  zu- 
rücklegen, hört    sie   erst  am    Ende    der    t.    Sekunde    auf,     2 1   cm.     In    der 

1.  Sekimde  muss  die  Masse   1  cm  zurücklegen  (in  der  2.,  3., nten 

Sekunde  1,   3 2t —  1  cm);  in  den  ersten  2,  3 t  Sekunden  4, 

9 t*  cm.     Man  ist  thatsächlich   in  der  Lage,  die  Richtigkeit 

der  hier  gezogenen  Schlüsse  experimentell  beweisen  zu  können.  G^«wöhnlich 
führt  man  diesen  Nachweis  mit  Hilfe  einer  von  Atwood  (Ende  des  18.  Jahr- 
hunderts Professor  in  Cambridge)  stammenden  Versuchsanordnung,  die  ge- 
wöhnlich —  und  nicht  gerade  sehr  zutreffend  —  ATWOOO'sche  „Fall- 
maschine** genannt  wird. 

Für  den  beabsichtigten  experimentellen  Beweis  benutzt  man  als 
treibende  Kraft  die  Schwerkraft,  und  zwar  in  Gestalt  des  Gewichtes  einer 
der  Grösse  nach  bekannten  Masse.  Hat  die  Masse  die  Grösse  m  Gramm, 
80  ist  (S.  27)  ihr  Gewicht  m«g  Krafteinheiten  (Dynen).  .Wirkt  die 
treibende  Kraft  m-g  auf  die  Masse  m  ein  und  kann  die  Masse  ihrem  Be- 
wegungsantrieb folgen,  so  „fällt**  sie  und  erfährt  die  Beschleunigung: 

_       -  ,        .  Kraft        m  •  g  .        .       ,      ,  .        ,    ,  x^.      i  ,    . 

Beschleunigtmg  =   ~ = =  g,  wie  wir  abgeleitet  haben.     Die  dabei 

Masse  m 

entstehende  Bewegung  geschieht  aber  viel  zu  schnell  —  schon  in  der  1.  Sekunde 

legt  die  Masse  5   Meter  zurück   (S.  25  Mitte)   —   als  dass  man  sie  in   den 

uns  gewöhnlich  zur  Verfügung  stehenden  Räumen  messend  verfolgen  könnte. 

Man  verringert   deshalb   die   von  der  Schwerkraft  erzeugte  Beschleimigung 

künstlich,    und    zwar   dadurch,    dass   man    —   das    ist   der  Kunstgriff  der 

ATWOOD-Maschine  —  das  Gewicht  (die  Kraft)  m«g  dazu  benützt,  nicht  bloss 

die  Masse  m,    sondern    gleichzeitig    noch    eine    andere    Masse    (die   man 

ge Wissermassen    gewichtslos   macht)   zu   treiben.     Nehmen    wir  diese  Masse 

einmal  gleich  2  M  an,  so  wirkt  die  Kraft  m«g  auf  die  Masse  2  M-|-m  und 

die  entstehende  Beschleunigung  wird 

Kraft  m  •  g  m 

Mä^se  ^  2~M'4-"m  "^  2~M +"^  *  ^' 

d.  h.  ein  Bruchteil  von^  g,  den  man  durch  geeignete  Wahl  von  M  und 
m  beliebig  klein  machen  kann. 
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Die  moderne  Instnimentenkunde  hat  die 
ATWOOD'sche  Maschine  nach  Möglichkeit  von 
allen  mechanischen  Unvollkommenheiten  befreit, 
die  die  wahre  Natur  der  Bewegungngesetze 
verschleiern  könnten.  Unsere  Fig.  6  giebt  da- 
gegen nur  die  allemotwendigsten  Teile  des 
ATWOOD'schen  Apparates  wieder.  A  und  B 
sind  zwei  gleich  schwere  Massen  (jede  hat 
die  Masse  M).  Sie  sind  durch  eine  Schnur 
A  C  B  miteinander  verbunden,  die  über  das 
um  die  Welle  D  drehbare  Rad  gelegt  ist.  Da 
A  und  B  gleich  schwer  sind,  so  bleibt  die 
ganze  Anordnung  in  Ruhe,  genau  so,  wie  ein 
gleicharmiger  Wagebalken  in  Ruhe  bleibt,  an 
dessen  beiden  Enden  gleich  grosse  Gewichte 
ziehen.  (Das  Gewicht  der  Schnur  dürfen  wir 
vernachlässigen.)  Man  legt,  um  die  Massen 
zu  bewegen,  auf  A  ein  ,,Uebergew4cht",  ge- 
wöhnlich ein  stabförmiges  Gewicht  E  (das  ist 
unsere  Masse  m,  deren  Gewicht  m  •  g  die  treibende 
Kraft  ist).  Es  tritt  dann  eine  Bewegung  ein, 
indem  A  mit  dem  Uebergewicht  E  sinkt  und 
B  steigt  (von  der  Bewegung  des  Rades  sehen 
wir  ab).  An  dem  Gestell  HI  ist  ein  auf-  und  abschiebbarer  Ring  F  an- 
gebracht, der  zwar  die  Masse  A  hindurchgehen  lässt,  nicht  aber  das 
darauf  liegende  Stäbchen  E,  In  dem  Moment,  in  dem  A  durch  den  Ring  tritt, 
wird  es  infolgedessen  seines  Uebergewichtes  beraubt,  d.  h.  die  treibende 
Kraft  hört  zu  wirken  auf.  Die  ganze  bewegte  Masse  geht  also  von  diesem 
Moment  an  nur  infolge  ihres  Trägheitsvermögens  weiter.  An  dem 
Gestell  HI  ist  femer  —  ebenfalls  verschiebbar  —  eine  Platte  G  ange- 
bracht, auf  die  das  Gewicht  aufschlägt,  um  seine  Ankunft  an  einem  ge- 
gebenen Ort  hörbar  zu  machen.  Das  Gestell  ///  ist  mit  einer  Massstab- 
teilung (etwa  in  Centimeter)  versehen.  Die  Zeiträiune,  die  gemessen 
werden  sollen,  werden  mit  einem  Sekundenpendel  K  abgezählt,  dessen 
Schläge  alle  Sekunden  eintreten.  —  Nach  imseren  früheren  Ableitungen  ist 
die  eintretende  Beschleunigung  gleich 


Fig.  6. 


Gewicht  von  -£",  d.  i.  mg 
Masse  von  A  -)-  Masse  von  B  -}-  Masse  von  E 
M  M  m 


also 


mg 


2  J/  +  m' 


Machen  wir  z.  B.  M  =  495  gr  und  m=10  gr,  so  ist  die  eintretende 
Beschleunigung 

10 -g  10  ^    ^^ 

9-9-o-+VÖ=Töoö«  =  ^'«^"^""- 

Also  ist  —  wenn  unsere  früheren  Ableitungen  richtig  sind  —  die  Ge- 
schwindigkeit am  Ende  der  der  t.  Sekimde  =  9  •  8  X  t  cm,  der  in  der 
t.  Sekunde  durchlaufene  Weg  =  (2t — 1)X4«9  cm,  der  in  t  Se- 
kunden  durchlaufene  Weg  =  4  •  9  X  t*  cm.   —  Der  Weg,   den  A    in  der 

9«8 
ersten  Sekunde  durchläuft,  müsste  also  gleich     -—  =  4-9  cm  sein.    Lassen 
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wir  A  mit  einem  Pendelschlage  zu  fallen  beginnen  (von  dem  Nullpunkt 
der  an  ///  befindlichen  Teilung  an),  so  müssen  wir,  wenn  wir  den  Ring 
49  mm  unter  den  Ausgangspunkt  stellen,  beim  nächsten  Pendelschlage 
das  Uebergewicht  auf  den  Ring  aufschlagen  hören;  das  Uebergewicht  E 
bleibt  dann  auf  dem  Ringe  liegen,  und  nun  geht  das  ganze  System  mit 
der  jetzt  gleichförmigen  Geschwindigkeit ' von  9-8  cm  pro  Sekunde  (die 
am  Ende  der  1.  Sekunde  erreichte  Geschwindigkeit  ist  ja  die  Be- 
schleunigung, die  Geschwindigkeitszunahme  pro  Sekunde)  weiter,  stellen 
wir  also  die  Platte  G  98  cm  unter  den  Ring,  so  müssen  wir  da»  Gewicht 
nach  10  weiteren  Sekimden  aufschlagen  hören,  wenn  unsere  Ableitungen 
(S.  23)  richtig  sind. 

Wir  sind  in  der  That  in  der  Lage,  mit  der  ATWOOD'schen  Vor- 
richtung die  Richtigkeit  unserer  sämtlichen  früher  gebrachten  Ableitungen 
zu  beweisen:  indem  man  das  Uebergewicht  grösser  oder  kleiner  macht, 
also  mg,  die  treibende  Kraft,  vergrössert  oder  verkleinert,  femer  indem 
man  die  Massen  M  grösser  oder  kleiner  nimmt ,  femer  indem  man  die 
treibende  Kraft  bald  längere,  bald  kürzere  Zeit  auf  die  Masse  wirken 
lässt  und  dadurch  die  Geschwindigkeit  ändert,  mit  der  die  Trägheits- 
bewegung nach  der  Beseitigung  des  Uebergewichts  vor  sich  geht,  u.  s.  w. 

J^kcHhT^  Ist  aus  der  Masse  und  ihrer  Beschleunigung  die  Kraft  so  weit  er- 

BiMeitig  wirkt,  kannt  worden,  dass  ihre  Richtung  und  ihre  Grösse  angegeben  werden 
können,  so  ist  von  ihr  bekannt,  was  überhaupt  von  ihr  bekannt  sein 
kann.  Ihr  Wesen  bleibt  natürlich  unbekannt,  denn  was  über  die  Kraft 
zu  erfahren  ist,  kann  nur  aus  ihren  Wirkungen  erkannt  werden,  und  man 
kann  eben  nur  wahrnehmen,  dass  sie  Wirkungen  hervorruft,  nicht  aber 
wie  sie  sie  hervorruft. 

Aber  unser  Kausalitätsbedürfhis  fühlt  sich  erst  dann  befriedigt,  wenn 
wir  wenigstens  erkannt  haben  —  um  es  vulgär  auszudrücken  —  von  wo 
die  Kraft  ausgeht,  als  deren  Wirkung  wir  diese  oder  jene  Erscheinung 
ansehen;  also  erst,  wenn  wir  einen  anderen  Köq)er  —  wir  nennen  ihn 
A  —  als  dasjenige  erkannt  haben,  was  das  Einwirkende  ist,  und  dessen 
Vorhandensein  zum  Eintritt  jener  Erscheinung  ebenso  unerlässlich  ist,  wie 
der  Köq)er  B  selbst,  an  dem  wir  die  Erscheinung  wahrgenommen  haben. 
Dann  sagen  wir  ..der  Körper  A  übt  auf  den  Körper  B  eine  Kraft  aus". 
Wenn  wir  z.  B.  einen  Stein  fallen  sehen,  so  schreiben  wir  dies  einer 
Kraft  zu,  die  die  Erde  auf  den  Stein  ausübt,  und  erkennen  das  Vor- 
handensein der  Erde  (A)  als  unerlässlich  für  das  Fallen  des  Steines  (B) 
;  an,  ebenso  sprechen  wir  von  der  Kraft,  die  der  Magnet  (A)  auf  das  Eisen 
(B)  ausübt,  von  der  Zugkraft,  die  ein  Pferd  (A)  auf  einen  W^agen  (B) 
ausübt,  u.  s.  w.  Bei  dieser  Art,  die  Erscheinungen  zu  beobachten  und 
zu  beschreiben,  gehen  wir  aber  durchaus  einseitig  zu  Werke.  Ueberall 
sind  zwei  Parteien,  A  und  B,  an  dem  Vorgange  beteiligt,  aber  wir  haben 
jeden  der  Vorgänge  nur  von  der  Seite  der  einen  Partei  angesehen,  die 
uns  als  die  bei  dem  \'organge  vorwiegend  beteiligte  erscheint.  Die  Kräfte 
der  Natur  wirken  aber  niclit  einseitig,  sondern  sie  wirken  wechselseitig 
zwischen  den  Massen,  von  denen  wir  bisher  die  eine  lediglich  als  an- 
greifende, die  andere  lediglich  als  die  angegriffene  angesehen  haben.  Der 
Stein  und  die  Erde  ziehen  einander  aber  gegenseitig  an,  das  Eisen  und 
•  der  Magnet  ebenfalls,  und  nicht  nur  das  Pferd  übt  einen  Zug  aus,  indem 
es  den  Wagen   zieht,   sondern   auch   der  Wagen   übt  einen  Zug  auf  das 
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Pferd  aus  —  kurz,  e.^  wirkt  ei!K>  Kraft  zwischen  tlcr  Enle  und  tleiu  Stein,  eine 
Kraft  zwischen  dem  Mahnet  und  donj  Eisen,  eine  Kraft  zwischen  dem 
Pferde  und  dem  Wa^en.  Wir  müssen  also  fol^zern,  dass  ehenso^ut  wie 
die  Kraft  den  Stein  znr  Erde  hin  hewe^'t.  die  Knitt  auch  die  Krde  zu 
dem  Stein  liiti  hewegt,  und  zwar  mit  einer  Hesddenni*:![nng,  tlie  dem 
zweiten  NEWTON^sehen  BeweKungs^'esetze  enlspriclit  (die  allenÜni^.s  in  An* 
betrai'lit  der  (irösse  der  Erdmasse  unwalirneljmbar  ^erin^'  ist). 

Wenn  wir  bisher  immer  nur  von  der  einseiti^^en  Einwirknn^f  einer r^Htf--*  Nr^wto" 
Kraft  auf  einen  Körper  ^^esprorhen  haben,  so  j^eschah  dies  nun  weil  es*^^^'^tT"'^' 
uns  bisher  nur  rhirauf  ankam,  die  Itewef^uuf;  dieses  einen  Körpers  zu 
studieren.  Das  erste  Newton  sclie  Bewegungs/j^esetz  sjiricht  von  dem  Be- 
we^jn^'szustande  eines  Körpers,  auf  den  überhaupt  keine  Kraft  wii'kt;  das 
zweite  von  dem  Bewe^unsszustande.  den  eine  Kraft  an  einem  Köqier 
hervorruft*  Zu  diesen  beiden  tritt  nun  er^'änzend  und  abschliesscn*!  das 
dritte  NEWTON'sche  Bewetiungsf^esetz,  dessen  lidialt  besagt,  dass 
niemals  eine  Kraft  nur  ehiseiti^  auf  einen  Körper  wirkt,  sondern  dass 
eine  Kraft  stets  zwischen  zwei  Kör|>ern  wirkt,  und  dass  die  Kraft  auf 
jeden  der  beiden  Kör|>er  im  Sinne  des  zweiten  Bewe^uugs|Tesetzes  ein- 
wirkt: Zu  jeder  Wirkung  (Aktion!  gehört  eine  gleich  grosse  und  entgegen- 
gesetzt gerichtete  (iegenwirknuy:  (lieaktion),  oder  nut  anderen  Worten:  die 
gegenseitigen  Einwirkungen  zweier  Körper  aufeinander  sind  gleich  gross 
und  einander  entgegengesetzt  gerichtet, 

W'as  wir  aJs  Wirkung  und  was  als  Gegenwirkung  bezeichnen  woHeu, 
ißt  völlig  glcicbgiltig  und  hängt  natiirlicli  ganz  davon  ah,  von  welchem 
Standpunkt  aus  wir  den  \'organg  betrachten.  Das  Eatlen  eines  Steines 
bezeichnen  wir  gewöhnlich  als  Wirkung  der  Anziehung,  die  die  Erde 
auf  den  Stein  ausilbt,  ai*er  nur  infolge  des  uns  gewohnten  sinnlichen 
Eindrucks,  den  wir  von  der  deutlich  wahrnehndiaren  Aliwäi'tshewegung 
des  Steines  haben.  Der  thatsächliche  Hergang  ist  der,  dass  zwischen 
der  Erde  und  dem  Steine  eine  Kraft  (Schwerkraft)  wirkt,  die  den  Stein 
jcur  Erde  und  die  Erde  zu  (b:^ni  Stein  hintreibt,  Wahrnehinltar  ist  für 
uns  freilich  nur  flie  Bewegung  des  Steines,  nictit  aber  die  (minimale)  der 
Erde,  uml  deswegen  sprechen  wir  nur  von  dieser  und  zwar  als  der 
Wirkung,  die  die  Erde  auf  den  Stein  ausübt.  Bezeichnen  wir  die  Be- 
wegung des  Steines  zur  Erde  hin  als  Wirkung,  so  müssen  wir  die  Be- 
wegung der  Erde  zum  Steine  hin  als  (Gegenwirkung  bezeichnen;  es  hindert 
uns  aber  nichts,  diese  Bezeichnungen  umzukehren,  (iewöhnbch  wird  der 
Hergang  so  beschrieben,  dass  man  sagt,  (he  P>rde  üiit  auf  den  Stein  eine 
Kraft  aus,  untl  der  Stein  auf  die  Erde  eine  gleich  grosse  und  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Reaktionskraft.  Aber  thatsäcldicb  ist  es  lieide  Male 
eine  und  diesellie  Kraft,  nur  wird  das  eine  Mal  du'e  Wirkung  auf  den 
Stein,  das  auflere  Mal  dm  auf  die  Erde  ins  Auge  gefasst. 


Wir  können  uns  die  Gegenseitigkeit  der  Anziehung  (die  wir  un* 
swiBchen  der  Erde  uiul  dem  fallenden  Körper  zwar  voi^stellen,  aber  nicht 
w^ahmeinbar  maiiien  köonen)  an  omeni  anderen  Vorgange  veranschauUclien, 
Bi  dem  wir  uns  ebenfalls  gewöhnlich  nm*  den  einen  der  an  dem  Vor- 
nge  beteiligten  Körper  anziehend  denken.  —  Bei  der  (hier  als  bekannt 
vni"ftu»ge8ets£teD )  Aiixiehung,  die  ein  Magnet  auf  ein  Stück  Eiöen  ausübt, 
denken  wir  meist  nur  daran,  dass  der  Magnet  das  Eisen  anzieht,  also 
nur    der    Magnet    eine    Kraft    ausiUDt,    vermöge    deren    das    Eisen    zn    dem 
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Kraft,    die    den    Kahn    zu    dem    grossen    Schiffe    hinzieht.     Die    Masse 
des  Kahnes    ist    sehr  viel  kleiner,    als    die  des    anderen  Schiffes,  daher  ist 
dio  Bewegung,  die  ihm  erteilt  wird,  sehr  viel  grösser,  als  die  des  grossen 
Schiffes.     Die  Bewegung    des    grossen  Schiffes    zu    dem  Kahne    hin    ist    so 
gering,  dass  wir  sie  überhaupt  nicht  wahrnehmen.     Wir  haben  daher  den 
Eindruck    einer    einseitigen  Wirkung,    aber  in  der  That    ist  sie  wechsel- 
seitig zwischen  beiden  Schiffen.     In  Wirklichkeit  entsteht  nicht  etwa  eine 
neue  Kraft,  die  das  Schiff  ausübt,  sondern  das  Seil,  das  voö  uns  angespannt 
w.^rden  ist,  entspannt  sich  wieder,  zieht  sich  zusammen  wie   ein  gedehntes 
Gummiband    und    nähert    dabei    die    an    seinen   Enden    befestigten    Körper, 
das  Schiff   und  den  Kahn,    einander.     Sobald    das   Seil    wieder    schlaff  ge- 
worden   ist,    muss  man    es   aufs   neue    straff    ziehen,    um    eine    weitere  An- 
näherung des  Kahnes  an  das  Schiff  zu  bexi-irken.   —   Genau  dasselbe    tritt 
ein,  wenn   wir  ims  mit  Hilfe  einer  Stange  von  dem  Schiffe  abstossen.     In 
Wirklichkeit  ist  der  Vorgang  derart,  dass  wir  mit  der  Stange   dem  grossen 
Schiffe  einen  Stoss  erteilen  und  wir  einen  Rückstoss  erfahren.    Es  ist  eine 
und  dieselbe    Kraft,    die    zwischen    der   stossenden    Stange    und    der  Stelle, 
an  der  der  Stoss    ausgeübt  worden  ist,    sich  geltend  macht  und  das  Schiff 
und  die  Stange    voneinander    weg  treibt,    aus    derselben  Ursache,    aus    der 
zwei   aneinander  prallende  Billardkugeln  voneinander  weggetrieben  werden. 
W^ir  fühlen  den  Stoss  geradezu,    der  uns  mit  dem  Kahn    von  dem  grossen 
Schiffe    fortstösst.     Streng  genommen,    dürfen    wir    also    nicht    sagen,    wir 
st-jssen  uns  von  dem  grossen  Schiffe  ab,  sondern  das  grosse  Schiff  stösst 
uns    ab,    weil    wir    das    grosse  Schiff    von    uns    abstossen.     Das  Schiff    und 
der  Kahn  bewegen  sich    voneinander    weg:    der  Kahn,  da  er  die  sehr  viel 
kleinere  Masse  hat,    mit  sehr  viel  grösserer  Geschwindigkeit,    als   sich  das 
Schiff  bewegt.      Aber  das  Produkt  Masse  mal  Beschleunigung  ist  in  beiden 
Fällen  gleich  gross,  nur  ist  in  dem  einen  Falle  die  Masse,  in  dem  anderen 
die  Beschleunigung  der  sehr  viel  grössere  von  den  beiden  Faktoren.   —   In 
den    hier    beschriebenen    Vorgängen    ist    die    Wirkung    der    Kraft    und    der 
Gegenkraft  ohne  weiteres  wahrnehmbar,  weil  sich  beide  Körper  gleichzeitig 
zueinander  hin  oder  gleichzeitig    voneinander  weg   bewegen.     Aber  das  ist 
durchaus  nicht  immer  der  Fall.    Wird  z.  B.  das  grosse  Schiff  durch  einen 
feststehenden    unbeweglichen  Pfahl    ersetzt,    so   äussert    sich    der  Zug,    den 
wir  mit  dem  Seil,   oder  der  Stoss,    den  wir  mit  der  Stange  auf   den  Pfahl 
ausüben,    zwar    nicht    darin,    dass    der    Pfahl    in    Bewegimg    gesetzt    wird. 
Er  äussert  sich  dann  als  Zug  oder  als  Druck.     Er  kommt  uns  aber  nicht 
unmittelbar    zum    Bewusstsein,    weil    der    Pfahl    in    die    Erde    eingerammt 
ist,  der  Zug    resp.   der  Druck    also    keine  Bewegung    erzeugen    kann.      Der 
Zug  ist  etwa  demjenigen  vergleichbar,    den    ein  hängender  Körper  auf  die 
Aufhängung    ausübt;     dieser    äussert    sich    auch    nicht    darin,     dass    er   die 
Aufhängung    in  Bewegung  setzt,    aber  er  bringt    in   der  Aufhängung  mole- 
kulare Aenderimgen  hervor,    die  auch   Bewegungen  sind,  wenn    auch  nicht 
solche,   die  mit  dem  Auge  wahrnehmbar  sind.  —  Wenn  das  Seil  angespannt 
wird,  so   wird  der  Kahn  wie  von  einer  Gegenkraft  zu  dem  Pfahl,    an  dem 
das  Seil   befestigt  ist,  hingezogen  und  das  Seil  wird  schlaff.  —  Ein  Körper, 
der    an    einer    Schnur    aufgehängt  wird,    wird,    obwohl    die  Schnur  straff 
gespannt    ist,    nicht    zu     der    Aufhängung,    an     der    die    Schnur    befestigt 
ist,  hingezogen.      Der  aufgehängte  Körper  wird   zwar  von  der  Schnur  (wie 
von    einem    gedehnten    Gummibande,    das    sich    wieder     zusammenzuziehen 
strebt)    zu  der  Aufhängung  hinzugezogen,    aber    es  wird  auch  dauernd  v 
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der  Erde  angezogen.  Auf  den  aufgehängten  Körper  wirken  also  zwei 
einander  entgegengesetzte  Kräfte,  die  Reaktionskraft  der  Schnur,  die  ihn 
nach  oben  zieht,  und  die  Anziehung  der  Erde,  die  ihn  nach  unten  zieht, 
deswegen  bleibt  er  in  Ruhe,  und  die  Schnur  dauernd  gespannt.  Auf  den 
Kahn  wirkt  nur  die  Spannung  der  Schnur,  die  nach  dem  Pfahl  hinzieht, 
deswegen  folgt  er  dem  Zuge  und  das  Seil  wird  schlaff.  Würde  etwa  mit 
Hilfe  von  Rudern  gleichzeitig  darnach  gestrebt  werden,  den  Kahn  vom 
Pfahl  wegzubewegen,  so  würde  der  Kahn  sich  ebensowenig  zu  dem  Pfahl 
hinbewegen,  so  wenig  sich  der  aufgehängte  Kr>rper  nach  der  Aufhängung  hin 
bewegt,  und  das  Seil  zwischen  dem  Kahn  und  dem  Pfahl  würde  ebenfalls 
gespannt  bleiben.  Die  neu  hinzutretende  Kraft,  die  mit  Hilfe  der  Ruder 
ausgeübt  wird,  weckt  eine  Gegenkraft,  die  man  als  Druck  des  Wassers 
auf  die  Ruder  in  den  Händen  während  der  Ruderthätigkeit  unmittelbar 
wahrnimmt.  Die  Gegenkraft  zu  der  Anziehung  der  Erde  auf  den  hängenden 
Körper  ist  die  Anziehung,    die  der  hängende  Körper  auf  die  Erde  ausübt. 

Von  der  quantitativen  Gleichheit  der  Wirkung  und  der  Gegen- 
wirkung haben  wir  in  allen  denjenigen  Fällen  die  vollkonmienste  Vor- 
stellimg,  wo  es  sich  um  Dnick  und  Gegendnick  resp.  um  Zug  und  Gegen- 
zug bei  ruhenden  Körpern  handelt.  Wir  sind  vollkonunen  vertraut  da- 
mit, dass  ein  Körper,  auf  den  ein  Druck  oder  ein  Zug  wirkt,  sich  bewegt, 
wenn  nicht  etwa  ein  Hindernis  die  Bewegung  unnwiglich  macht;  und  eben- 
so da^s,  wenn  ein  Hindernis  vorhanden  ist,  dieses  Hindernis  von  dem 
Körper  einen  Druck  oder  einen  Zug  erfährt.  Wenn  z.  B.  ein  Körper  auf 
einer  horizontalen  Tischplatte  ruht  oder  ruhend  an  einem  Faden  hängt,  so 
wissen  wir,  dass  der  Tisch  einen  Druck,  der  Faden  einen  Zug  erfährt, 
einen  Druck  oder  Zug,  der  gleich  dem  Gewicht  der  Masse  des  Körpers 
ist.  Wenn  der  Körper  auf  unserer  Hand  ruht,  oder  wenn  wir  den  Faden, 
an  dem  der  Körper  hängt,  in  der  Hand  halten,  so  empfinden  wir  den  Druck 
oder  den  Zug  in  der  Hand.  Die  Kraft,  die  den  Körper  zu  bewegen  strebt, 
wirkt  auf  den  Kör])er  ein,  aber  seine  Bewegimg  wird  verhindert,  der 
Körper  erfährt  also  zwar  von  der  Kraft  einen  Bewegungsantrieb,  trotzdem 
aber  bleibt  er  in  Ruhe.  Wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  er  von 
dem  was  die  Bewegung  hindert,  d.  h.  von  der  Tischplatte  oder  dem 
Faden  gleichzeitig  auch  einen  Bewegungsantrieb  empfängt,  der  dem  ersten 
gleich  gross,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Er  muss  gleich  gr^ss 
sein,  denn  wäre  er  kleiner,  so  würde  er  in  die  Tischplatte  einsinken  oder 
den  Faden  ausdehnen.  Wäre  er  gp isser,  so  würde  die  Tischplatte  ihn 
emporheben  oder  <ler  Faden  ihn  in  die  Höhe  ziehen.  Er  empfängt  also 
eine  Gegenwirkung,  eine  Reaktionskraft,  und  zwar  eine  gleich  grosse  von 
der  Tischplatte  oder  dem  Faden.  Dass  sich  diese  Kraft  nicht  in  einer 
Bewegung  des  Körpers  äussert,  ist  keineswegs  ein  Beweis  dafür,  dass 
sie  nicht  vorhanden  ist ,  sondern  dafür ,  dass  die  ihr  entgegenwirkende 
gleich  gross  ist.  Der  Körper  erfährt  also  von  dem  Bewegungshindemis 
einen  ebenso  grossen  Druck  oder  Zug  nach  oben ,  wie  er  selbst  nach 
unten  ausübt. 

Von  der  thatsächlichen  Existenz  eines  solchen  von  dem  Bewegungs- 
hindemis ausgeübten  Gegondruckes  oder  Gegenzuges  können  wir  uns  am 
wirksamsten  und  sinnfälligsten  überzeugen,  wenn  unser  eigener  Körper 
infolge  seines  Gewichtes  den  Druck  oder  den  Zug  ausübt  und  infolge- 
dessen den  Gegendruck  oder  den  Gegenzug  erfährt.  Wir  nehmen  den 
Gegendruck    am    eigenen    Körper    wahr,     wenn    wir    beim    Liegen,    Sitzen, 
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St^iieT),  Knieen  u*  s.  w.  mit  dem  Kürper  selber  einen  Druck  auf  eine 
Unterlage  auHüben^  wenn  wir  uns  auf  den  Barren  stützen,  mit  den  HHiiden 
fetit  zufa^tien  u.  s.  w.  Wenn  wir  ims  an  ein  Bewe^ningshiiidemis,  z.  B, 
eine  Wand,  anlehneüj  so  üben  wir  einen  Druck  gegen  die  Wand  aus,  wir 
empfinden  aber  auch  einen  Druck,  und  das  ist  der  Gegendruck,  den  die 
Wand  gegen  unseren  Ktirper  ausübt.  —  Wii*  nehmen  einen  Zug  nach 
oben  wahr^  w^enn  wir  am  Eeek  hängen^  wir  fühlen  aber  deutlich,  dasis  der 
auf  unseren  Körper  nach  oben  gerichtete  Zug  in  demselben  Moment  ver- 
schwindet, in  dem  \nr  das  Reck  loslasaen  —  d.  h.  gleichzeitig  mit  dem 
von  unserem  Körper  auf  die  Reckstange  nach  unten  aut*geübten  Zuge  — 
ein  aiiuilich  vollkommen  tiberzeugender  Beweis  für  das  Gleichzeitige  der 
Wirkung  und  der  Gegenwirkung, 

Was   hier   an    einigen    leicht   anficliaubaren  Erscheinimü^en    erläutert f^^f^"*"""*  **•* 
wonlen  ist,  gilt  bei  allen  Kraftausseningen.     Es  zeigt  sich,   dass  lo  dem  NcbPn  Gei.f»ue« 
mehrfach   verdeutlichten   Sinne  jeder  Zug   einen   Gegenzug,  jeder   r>ruck''"\do\. ('«*!.?,?„  **" 
einen    (iegendriick    findet.     Das  Verständnis   für   die  (iegcnseitigkeit   wird  ^'^«^"'"fts'^iiän'^- 
in  je«Iejn  Fdle  wesentlich  erleichtert,    wenn    man   sich   immer   dessen  be- 
wusst  bleibt,  rlass  Wirkung  und  Gegenwirkung  Aeusserungen  derselben 
Kriift  sind  —  nur  dass   man   ihre  Wirkung   beide  Male   von   entgegenge- 
setzten Standpunkten  betrachtet. 

Aber  auch  diesem  dritten  NEW^TON'schen  Gesetze  ^^egenüber  wird  das 
Kausal itätsliediirfnis  erst  dann  ^anz  befriedij^t,  wenn  man  sich  von  der 
(ileichheit  der  Wirkung  und  iiirer(ie^enwirkuni^Mhirch  den  Versuch  und  die 
Messung   überzeugt.     Man    kann    das   z.  B.   mit  der    Vorrichtung   Fig.   S, 
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der  PooGENDORF'schen  FaJlmaschine  —  im  (Irntide  genommen,  einem 
jzleicltarniigen  Wagebalken,  an  dem  man  (wie  \m  der  ÄTWOODRchen  Fall- 
mas4*|jine)  mit  zwei  gleich  grossen  Massen  und  einem  Uebergewicht  auf 
der  einen  hantiert.  Der  Faden,  der  die  zwei  gleichen  Massen  A  und  B 
^^arbindet,  geht  hier  über  zwei  leicht  drehbare  Rollen.  \'or  dem  Beginn 
Versuchs  wird  der  Wagebalken  durch  (xewichte  (in  der  Wagschale 
rechts)  ins  Uleichgewicht  gebracht.  I.cgt  man  nun  dxs  Uebergewidit  auf 
Ä  so  steigt  A  in  die  flöhe,  aber  gleichzeitig  schlägt  die  linke  Wage- 
halkenhfdfte  nach  unten  aus  —  das  heisst  also:  in  dem  Moment»  in  dem 
auf  die  Masse  A  ein  Zug  nach  oben  ausgeübt  wirrl,  übt  sie  selber  einen 
Zug  nach   unten   aus;   legt   man  das  Uebergewicht   auf  die  Masse  A,  ho 
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und  die  Beschleunigung  der  Kraft  direkt  und  der  Masse  umgekehrt  pro- 
portional ist,  3)  dass  eine  Kraft  niemals  einseitig  wirkt,  sondern  zu  jeder 
Wirkung  eine  gleich  grosse,  ihr  entgegengesetzt  gerichtete  Gegenwirkung 
gehört. 

(Diese  Sätze  werden,  wie  mehrfach  erwähnt,  die  Newton \schen  Be- 
wegiingsgesetze  genannt.)  —  Es  soll  hier  ausdrücklich  betont  werden,  dass 
in  der  Atwood- sehen  Maschine  alle  Voraussetzungen,  unter  denen  die 
Gesetze  gelten,  nahezu  vollkommen  erfüllt  sind,  und  femer,  dass  die  Be- 
wegungen, die  wir  in  der  Praxis  des  täglichen  Lebens  wahrnehmen, 
nicht  auf  den  ersten  Blick  mit  diesen  NEW^TON'schen  Sätzen  in  Einklang 
zu  stehen  scheinen.  Aber  man  muss  sich  in  jedem  einzelnen  Falle,  in 
dem  man  einen  Widerspruch  entdeckt  zu  haben  glaubt,  in  erster  Linie 
fragen,  ob  bei  diesen  Bewegimgen  die  Voraussetzungen  erfüllt  sind, 
unter  denen  jene  Gesetze  erfüllbar  sind.  Man  muss  sich  stets 
vergegenwärtigen ,  dass  wir  es  ja  bei  den  Bewegungsvorgängen ,  die 
wir  an  den  uns  umgebenden  Dingen  wahrnehmen,  nicht  mit  materiellen 
Punkten  zu  thun  haben,  die  den  auf  sie  einwirkenden  Kräften 
ungehindert  folgen  können,  sondern  mit  Körpern,  und  zwar  unter 
Verhältnissen ,  die  die  Bewegbarkeit  der  Körper  durch  allerhand 
Widerstände  beeinträchtigen.  Zu  diesen  Widerständen  gehört  z.  B.  vor 
allem  die  Reibung.  Ein  Körper  erleidet,  selbst  wenn  er  eine  für  unsere 
Begriffe  vollkommen  glatte  Oberfläche  hat,  wie  z.  B.  eine  polierte 
Glasoberfläche,  und  sich  über  eine  ebenso  glatte  Oberfläche  hinbewegt, 
trotzdem  eine  Beeinträchtigung  seiner  Bewegbarkeit ,  und  zwar  da- 
durch, dass  er  eben  nicht  vollkommen  glatt  ist,  und  auch  die  Fläche, 
an  der  er  sich  bewegt,  nicht  vollkommen  glatt  ist.  Es  sind  stets 
Rauhigkeiten  (wenn  auch  für  uns  nicht  fühlbare  oder  sichtbare)  vorhanden, 
die  die  „Reibung"  verursachen,  und  die  die  Bewegung  verzögern  und  den 
Bewegungsvorgang  anders  gestalten,  als  er  sein  wMirde,  wenn  jene  Rauhig- 
keiten nicht  vorhanden  wären.  —  Aus  diesem  Grunde  können  wir  z.  B. 
die  Voraussetzung,  auf  der  das  erste  NEW^TON'sche  Bewegungsgesetz  niht, 
niemals  vollkommen  erfüllt  sehen  (vergl.  S.  11).  Dieses  Gesetz  sagt  nur, 
dass  ein  Körper  sich  dauernd  geradlinig  und  gleichfönnig  bewegt,  wenn 
nicht  eine  Kraft  ihn  dazu  zwingt,  diesen  Bewegungszustand  zu  ändern. 
Aber  diese  Voraussetzung,  ,,wenn  nicht  eine  Kraft  u.  s.  w.**  ist  in  der 
W^irklichkeit  schon  deswegen  unerfüllbar,  weil  die  Reibung  niemals  gänzlich 
beseitigt  werden  kann.  Aber  wir  haben  keine  Mühe  uns  vorzustellen, 
dass,  wenn  die  Voraussetzung  ganz  erfüllt  wäre,  der  Bewegimgsvorgang 
ganz  80  verlaufen  würde,  wne  es  in  jenem  Sat^e  ausgesprochen  ist.  Z.  B. 
von    einer    polierten    Glaskugel,    die    auf    einer    ebenen    polierten    Glastafel 


1)  Der  scheinbare  Mangel  an  Uebereinstimmung  zwischen  der  Art,  wie  sich  die 
Bewegungen  in  der  Wirklichkeit  abspielen,  und  der  Art,  wie  sie  sich  nach  den  Nkw- 
TOxWhen  Gesetzen  abspielen  sollten,  hat  aber  keinesfalls  in  der  Sup^)08ition  des 
materiellen  Punktes  seinen  Grund.  Wir  haben  nämlich  thatsächlich  das  Recht  einen 
Körper  durch  einen  materiellen  Punkt  ersetzt  zu  denken,  in  dem  die  ganze  Masse  des 
Körpers  kouzentriert  zu  denken  ist,  so  lange  wir  es  mit  starren  Körpern  zu  thuu 
haben.  Und  das  wollen  wir  hier  ausdrücklich  als  ei füllt  ansehen.  Ohne  weiter  auf 
den  Begriff  der  Starrheit  (im  Gegensatz  zum  flüssigen  oder  zum  gasförnjigen  Körper) 
einzugehen,  soll  hier  nur  erwähnt  werden,  dass  wir  unter  einem  starren  Körper  einen 
solchen  verstehen,  des.sen  einzelne  Massenpunkte  unveränderliche  Abslände  von- 
einander haben,  gleichviel  von  wie  grossen  Kräften  sie  angegriffen  werden. 
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rollt,  können  wir  uns  ohne  Mühe  vorstellen,  dass  sie  ohne  Aenderung  ihrei 
Richtung  und  ohne  Aenderung  ihrer  Geschwindigkeit  unaufhörlich  weiter- 
rollen würde,  wenn  sie  absolut  reibungslos  auf  der  Glastafel  rollte, 
und  der  Widerstand  der  Luft  und  jeder  anderen  Kraft  gänzlich  aus- 
geschlossen würde. 

Ebenso  müssen  wir  uns  auch  dem  zweiten  Ne^^ton ' sehen  Bewegimgs- 
gesetz  gegenüber  vergegenwärtigen,  dass  die  Reibung  den  Bewegungsvoi^ 
gang  beeinflusst.  Um  einem  Körper  von  der  Masse  m  eine  geradlinige, 
gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  von  der  Beschleunigung  y  zu  erteilen, 
genügt  die  Kraft  von  vay  Dynen  nur  dann,  wenn  der  Körper  keine  Reibung 
erfahrt.  Aber  da  jeder  Körper,  der  sich  bewegt,  sich  mit  anderen 
Körpern  in  Berührung  befindet,  seien  sie  fest,  flüssig  oder  luftförmig, 
so  erfahren  die  Körper  Reibung,  und  zur  Ueberwindung  der  Reibung 
ist  eben  auch  Kraft  erforderlich:  um  der  Masse  m  die  Beschleunigung  y 
unter  diesen  Bedingungen  zu  erteilen,  ist  also  eine  Kraft  erforderlich, 
die  um  so  viel  grösser  sein  muss  als  m  y,  wie  die  Reibung  zu  ihrer  Ueber- 
windung beansprucht.  Wenn  die  Kraft  \\\y  zu  wirken  aufhört,  so  würde 
sich  der  Körper  mit  der  Geschwindigkeit,  die  er  im  Moment  des  Auf- 
hörens der  Kraftwirkung  hat,  dauernd,  wie  es  das  NEWTOx'sche  Bewegungs- 
gesetz fordert,  weiterbewegen,  wenn  nicht  die  Reibung  wäre.  Da  aber 
mit  dem  Aufhören  der  Kraftwirkung  auch  die  Kraft  verschwindet,  die  die 
Reibung  überwunden  hat,  so  kommt  schliesslich  der  Körper  infolge  der 
Reibung  zur  Ruhe.  Aus  diesem  Grunde  sehen  wir  alle  Bewegungen,  die 
mit  dem  Auge  wahrnehmbar  sind,  nur  noch  eine  beschränkte  Zeit  lang, 
nachdem  die  bewegenden  Kräfte  zu  wirken  aufgehört  haben,  fortdauern, 
allmählich  aber  langsamer  werden  und  schliesslich  aufhören.  So  z.  B. 
die  Bewegung  eines  von  der  Lokomotive  schon  losgehängten,  aber  noch 
rollenden  Eisenbahnwagens,  die  Bewegung  eines  nicht  mehr  geruderten, 
aber  noch  gleitenden  Kahnes,  die  Bewegung  eines  auf  der  Spitze  rotierenden 
Kreisels  u.   s.   w. 

Auch  um  den  Inhalt  des  dritten  NEWTON'schen  Bewegungsgesetzes 
mit  den  Vorgängen  in  der  Wirklichkeit  vollkommen  in  Uebereinstiumiung 
zu  erkennen,  ist  es  notwendig,  dass  man  sich  stets  der  Bedingungen  be- 
wusst  wird,  unter  denen  sich  die  Bewegungs Vorgänge  in  der  Wirklichkeit 
abspielen. 

Das  volle  Verständnis  dafür  wird  uns  im  wesentlichen  dadurch  er- 
schwert, dass  wir  dauernd  im  täglichen  Leben  Bewegungen  wahrnehmen, 
die  sich  mit  dem  Inhalt  jenes  Gesetzes  nicht  auf  den  ersten  Blick  ver- 
einigen lassen,  die  sich  im  Gegenteil  zu  widersprechen  scheinen.  Wir 
können  uns  vor  allem  bei  obeHlächlicher  Kenntnis  des  Gesetzes  nicht  er- 
klären, wie  es  denn  UKiglich  ist,  dass  ein  Körper  einen  anderen  hinter 
sich  herziehen  kann,  wie  z.  B.  ein  Pferd  einen  Wagen  hinter  sich  her- 
zieht, während  doch  angesichts  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  der 
Gegenwirkung  zwei  aufeinander  einwirkende  Körper  sich  nur  zueinander 
hin  oder  voneinander  wog  bewegen  können. 

Ganz  von  selbst  erhebt  sich  also  der  Einwand,  dass  ja  nach  dem 
Vorausgeschickten  das  Pferd  einen  ebenso  grossen  Antrieb  in  der  Richtimg 
zu  dem  Wa<reu  hin  erfährt,  wie  ihn  der  Wagen  in  der  Richtung  zu  dem 
Pferde  hin  erfährt,  das  Pferd  aber  trotzdem  den  Wagen  hinter  sich  her- 
zieht, also  doch  eine  gnissere  Kraft  auf  den  Wagen  ausübt,  als  es  selbst 
vom  Wagen  erfährt. 
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Es  ist  diesem  Einwände  gegenüber  wieder  darauf  hinzuweisen,  dass 
man  es  bei  diesem  Vorgange  nicht  lediglich  mit  zwei  Körpern  zu  thun 
hat  (wie  bei  dem  Stein,  der  zur  Erde  fällt,  dem  Magneten,  der  das  Eisen 
anzieht),  die  aufeinander  einwirken,  sondern  dass  es  stets  eine  grössere  An- 
zahl von  Körpern  ist,  die  in  Frage  kommen,  und  dass  infolgedessen  auch 
mehrere  Wirkungen  und  Gegenwirkungen  dabei  in  Frage  kommen.  Wenn 
ein  Pferd  einen  Wagen  hinter  sich  herzieht,  so  haben  wir  nicht  bloss  die 
Wirkimg  und  die  Gegenwirkung  zwischen  Pferd  und  Wagen,  sondern  auch 
zwischen  Pferd  und  Erdboden  und  zwischen  dem  Wagen  und  dem  Erd- 
boden zu  bertlcksichtigen.  Die  Wirkung  zwischen  dem  Wagen  und  dem 
Erdboden  äussert  sich  in  der  sogenannten  Reibung,  die  bewegungshindemd 
auf  den  Wagen  wirkt. 

In  der  Wirklichkeit  ist  diese  Reibung  stets  vorhanden;  wir  müssen 
uns  also  klar  darüber  werden,  was  die  Kraft  in  der  Wirklichkeit  leisten 
müsste,  und  was  die  Gegenkraft  in  der  Wirklichkeit  leisten  müsste,  um 
eine  Gegenein  anderbe  wegung  des  Pferdes  und  des  Wagens  zu  bewirken. 
Die  Kraft,  die  das  Pferd  nach  vorwärts  ausübt,  soll  die  Masse  des 
Wagens  bewegen  und  soll  die  Reibung  überwinden,  die  der  Wagen 
am  Erdboden  erleidet.  Die  Gegenkraft  nach  rückwärts  soll  die  Masse  des 
Pferdes  bewegen  und  soll  die  Reibung  überwinden,  die  das  Pferd  am  Erd- 
boden erleidet.  Das  Pferd  aber  stemmt  sich  gegen  den  Erdboden,  übt 
also  auch  gegen  den  Erdboden  eine  Kraft  aus,  und  empfängt  einen  Gegen- 
stoss  (nach  vorwärts,  genau  wie  wenn  man  sich  mit  einer  Ruderstange 
von  dem  Pfahl  abstösst,  oder  genau  wie  man  von  dem  Pfahl  abgestossen 
wird,  wenn  man  mit  einer  Ruderstange  dagegenstösst).  Wenn  dieser  vom 
Erdboden  ausgeübte  Gegenstoss  nach  vorwärts  so  gross  ist,  dass  jene 
vom  Wagen  auf  das  Pferd  nach  rückwärts  ausgeübte  Kraft  überwunden 
werden  kann,  dann  zieht  das  Pferd  den  Wagen  hinter  sich  her,  wenn 
nicht,  dann  gleitet  es  aus  und  fällt  gegen  den  Wagen  zurück.  Für  die 
Wegbewegung  ist  also  notwendig,  dass  das  Pferd  eine  kräftige  Einwirkimg 
auf  den  Erdboden  ausüben  kann ,  um  jenen  Gegenstoss  zu  empfangen. 
Dazu  ist  die  Reibung  zwischen  dem  Pferde  und  dem  Erdboden  erforderlich, 
d.  h.  eine  gewisse  Rauhigkeit  des  Bodens.  Wo  diese  nicht  vorhanden  ist, 
kann  es  zu  dieser  Wirkung  und  Gegenwirkung  zwischen  dem  Pferde  imd 
dem  Erdboden  nicht  kommen;  daher  die  Schwierigkeit  der  Fortbewegimg 
auf  glatten  Wegen,  wie  Schnee,  Eis  u.  s.   w. 

Um  es  kurz  und  prägnant  zu  fassen:  wenn  die  Reibung  des  Pferdes 
und  des  Wagens  am  Erdboden  nicht  vorhanden  wäre,  also  ausser  dem 
Pferde,  dem  Wagen  und  dem  verbindenden  Strange  nichts  weiter  vor- 
handen wäre,  so  würde  sich,  wenn  der  Strang  auf  irgend  eine  Weise  ge- 
spannt worden  wäre,  der  Wagen  und  das  Pferd  zueinander  hin  bewegen, 
und  der  Strang  wieder  schlaff  werden. 

Der   scheinbare   Mangel    an    Uebereinstimmung    zwischen    den    I^e-^^rtTJJ^SJeS^ 
wegungen,   die   sich   in   der   Wirklichkeit  abspielen,   und   denen,    die    wir      Krifie. 
den    beiden   ersten    Newton  sehen  Bewegungsgesetzen    zufolge  zu   sehenarj^ew*^!!^ 
erwarten,  erklärt  sich  also  daraus,   dass  ein    Körper  in   der   W i r k  1  i c h -'"*"*  ^^'  ^**''"- 
keit  niemals  der  Einwirkung  von  Kräften  gänzlich  entzogen  ist  (während 
doch    das   erste   Newton^scIic    Gesetz    nur   dann    gilt,  wenn   gar   keine 
Kraft   auf  den  Körper   wirkt),    und  ein    Körper   stets   unter   der   gleich- 
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zeitigen  Wirkung  einer  Vielheit  von  Kräften  steht  (während  das  zweite 
Newton  sehe  (iesetz  nur  eine  Kraft  berücksichtigt). 

Da  es  nun  aber  unsere  Aufgabe  ist,  dem  Wesen  der  in  der 
Wirklichkeit  sicii  abspielenden  Bewegungserscheinungen  näherzu- 
kommen, werden  wir  notwendig  zu  der  Frage  gedrängt,  wie  sich  die  Be- 
wegung eines  materiellen  Punktes  gestaltet,  auf  den  gleichzeitig  mehrere 
Kräfte,  d.  h.  mehrere  Bewegungsursachen,  einwirken.  Wir  gehen  zur  Be- 
antwortung der  Frage  von  dem  einfachsten  Falle  aus,  d.  h.  dem  Falle^ 
in  dem  zwei  Kräfte  gleichzeitig  auf  den  materiellen  Punkt  einwirken. 
(Man  denke  z.  B.  an  ein  Segelschiff,  auf  das  eine  von  Nord  nach  Süd  ge- 
richtete Strömung  wirkt,  gleichzeitig  aber  auch  ein  von  Ost  nach  West 
gerichteter  Wind.) 

Wirken  auf  einen  materiellen  Punkt  gleichzeitig  zwei  Bewegungs- 
ursachen, von  denen  eine  jede,  wenn  sie  allein  wirkte,  dem  Punkt  eine 
gewisse  Bewegung  hinsichtlich  Richtung  und  Beschleunigung  erteilen 
würde,  so  kann  der  Punkt  offenbar  weder  der  einen  noch  der  anderen 
Ursache  allein  nachgel)en,  sondern  er  muss  beiden  gleichzeitig  folgen. 
Wenn  z.  B.  der  Punkt  A  gleichzeitig  der  Wirkung  zweier  Kräfte  unter- 
liegt (Fig.  l>a),  von  denen  die  eine,  wenn  sie 
^  ^  V      allein    wirkte ,  ihn   in   der  Richtung  A  A\  die 

andere,  wenn    sie    allein    wirkte,    ihn    in   der 

Richtung  ^i  1'    bewegen    würde,    so   kann   er 

sich,  wenn   beide  gleichzeitig  auf  ihn    wirken, 

offenbar    weder   längs   A  X  noch    längs  A  Y 

bewegen.     Denn  von  der  Linie  A  X  lenkt  ihn 

die  nach  Y  gerichtete  Kraft  ab;  von  der  Linie 

^*^'-  '^^-  A  Y  die  nach  X  gerichtete. 

Welchen  Weg  der  materielle  Punkt  A  tliatsächlich  einschlägt,  ergiebt 

sich  aus  der  folgenden   Ueberlegung.     Wir   wollen  einmal  annehmen,  die 

g  A  w6    "^^'^  ^  gerichtete  Kraft  würde 

^-  JL-  ß i.^ 1 ^    ihm,  wenn   sie  allein   auf  ihn 

\rZZ^"-."-_  einwirkte,  eine    Beschleunigung 

von  4  Beschleunigungseinheiten 

erteilen,   die  nach  Y  gerichtete, 

unter   der  gleichen   Bedingung, 
at  nur  2.     Der  Punkt  würde  sich 

^V  demnach,  wenn  er  der  nach  X 

Fig.  9b.  gerichteten  Kraft  allein   folgen 

V 

könnte,  auf  der  Linie  .1  X  (Fig.  Üb)  entsprechend  der  Formel  s  =  t2.-  - 

am  Ende  der  1.  Sekunde  um  2  cm 
„  ..  „  2.  .  .  «  „. 
•>.        .,          .»        1^  M 

vom  Anfangspunkt  A  der  Bewegung  entfernt  haben.  Wenn  er  dagegen 
der  nach  J'  gerichteten  Kraft  allein  folgen  könnte,  so  würde  er  sich 
längs  der  Linie  -  i  Y  (Fig.  De) 
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am  Ende  der  1.  Sekunde  um        1  cm 


2. 
3. 


4 
3 


entfernt    haben.      Wir    wollen 

uns   nun   vorstellen,  dass  sich 

der  Punkt    thatsächlich    län^s 

der   Linie  A  X  bewegte,  aber 

die  (lerade  A  X,    während 

sich  der  materielle  Punkt  auf 

ilir  entlang  bewegt,  parallel  zu 

sicli  selbst  in  der  Richtung  A  V 

verschoben  wird,  und  zwar  so, 

dass     ihr     mathematischer 

Anfangspunkt    mit     derselben  ^*^'  ^^• 

(Geschwindigkeit  sich  längs   A  Y  bewegt,   mit  der   sich  der  materielle 

Punkt  längs  A  Y  bewegt  haben  würde,  wenn  er  der  nach   Y  gerichteten 

Kraft  allein  hätte  folgen  können.     Die  Gerade  A  X  geht  dann  allmählich 

aus  der   Lage  A  X  in  die  dazu  parallelen  Lagen  über,   die  gestrichelten 

(ieraden  der  Fig.  Db,  während  sich  der  materielle  Punkt  auf  ihr  entlang 

bewegt. 

Das  heisst:  Der  materielle  Punkt  befindet  sich  stets  in  einem 
gegebenen  Moment  auf  einer  Geraden,  die  parallel  ist  zur  Richtung 
der  nach  X  gerichteten  Kraft,  und  die  durch  denjenigen  Punkt  geht,  in 
dem  sich  der  materielle  Punkt  in  demselben  Moment  befunden  haben 
würde,  wenn  er  der  nach  Y  gerichteten  Kraft  allein  hätte  folgen 
können. 

Man  kann  sich  aber  ebensogut  vorstellen,  dass  sich  der  materi- 
elle Punkt  längs  A  Y  bewegt,  gleichzeitig  aber  die  Gerade  A  Y  i)arallel 
mit  sich  verschoben  wird,  und  zwar  so,  dass  ihr  Anfangspunkt  sich  längs 
AX  mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegt,  mit  der  sich  der  materielle 
Punkt  längs  A  X  bewegt  haben  würde,  wenn  er  der  nach  X  gerichteten 
Kraft  allein  hätte  folgen  können.  Die  Gerade  A  Y  geht  dann  allmählich 
aus  der  Lage  AY  in  die  dazu  parallelen  (Fig.  9c)  über,  während  sich 
der  materielle  Punkt  auf  ihr  entlang  bewegt.  Das  heisst:  Der  materielle 
Punkt  befindet  sich  stets  in  einem  gegebenen  Momente  auf 
einer  (ieraden,  die  parallel  ist  zur  Richtung  der  nach  1 '  gerichteten 
Kraft,  und  die  durch  denjenigen  Punkt  geht,  in  dem  sich  der  materielle 
Punkt  in  demselben  Momente  befunden  haben  würde,  wenn  er  der  nach 
-V  gerichteten  Kraft  allein  hätte  folgen  können.  —  Wenn  sich  aber  ein 
Punkt  stets  gleichzeitig  auf  zwei  verschiedenen  Geraden  befinden  soll,  so 
kann  er  sich  nur  im  Schnitti)unkte  dieser  beiden  Geraden  befinden,  denn 
das  ist  der  einzige  Punkt,  den  zwei  voneinander  verschiedene  (Gerade  mit- 
einander gemein  haben.  Führt  man  diese  beiden  Konstruktionen  aus. 
d.  h.  konstruiert  man  für  einen  beliebigen  Zeitpunkt  die  Lagen,  die  die 
(Geraden  AX  und  A  Y  bei  diesen  Parallelverschiebungen  gleichzeitig  ein- 
nehmen, so  sieht  man,  dass  sich  der  materielle  Punkt  stets  in  der  Ecke 
eines  Parallelogramms  befindet,  deren  (iegenecke  der  Punkt  ist,  von  dem 
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aus  die  Bewegung  begonnen  hat  Man  kann  daher  leicht  feststellen,  an 
welchem  Orte  sich  der  materielle  Punkt  in  irgend  einem  Zeitpunkte  be- 
findet. Will  man  z.  B.  wissen,  an  welchem  Orte  sich  der  materielle  Punkt 
am  Ende  der  4.  Sekunde  befindet,  so  stellt  man  fest,  wo  er  sich  am  Ende 
der  4.  Sekunde  befunden  haben  würde,  wenn  er  der  nach  X  gerichteten 
Kraft  allein  hätte  folgen  können,  und  zieht  durch  diesen  Punkt  eine  Parallele 
zu  der  Richtung  der  nach  Y  gerichteten  Kraft;  dann  stellt  man  fest,  wo 
er  sich  am  Ende  der  4.  Sekunde  befunden  haben  würde,  wenn  er  der  nach  Y 
gerichteten  Kraft  allein  hätte  folgen  können,  und  zieht  durch  diesen  Punkt 
eine  Parallele  zu  der  Richtung  der  nach  X  gerichteten  Kraft  Der  Schnitt- 
punkt B  der  zur  A"-Richtung  parallelen  (Geraden  und  der  zur  K-Richtung 
parallelen  Geraden  giebt  dann  den  Ort  an,  in  dem  sich  der  materielle  Punkt 
thatsächlich  am  Ende  der  4.  Sekunde  befindet  (Fig.  10).  Man  kann  also 
in  der  That  fürirgend  einen  beliebigen  Zeitpunkt  den  Ort  auffinden,  an  dem 
sich  der  materielle  Punkt  befindet.  —  Aber  auf  welchem  Wege  der  materielle 
Punkt  dorthin  gelangt  ist  wissen  wir  noch  nicht.  Wir  wissen  nur:  als  die 
Bewegung  anfing,  war  der  materielle  Punkt  in  A,  und  4  Sekunden  später 
ist  er  an  dem  auf  die  angegebene  Weise  auffindbaren  Orte:  wir  wissen 
aber  noch  nicht,  welche  (lestalt  die  Bahn  hat,  auf  der  er  dorthin  ge- 
kommen ist  und  über  die  (ieschwindigkeit,  mit  der  er  sie  durchlaufen  hat 
Wir  gehen  auf  die  Beantwortung  dieser  Fragen  hier  nicht  weiter  ein.  Das 
Resultat  der  —  sehr  einfachen  —  Untersuchung  ist:  Der  Punkt  bewegt 
sich  dauernd  auf  der  Diagonale  A  B  des  Parallelogramms,  dessen  Form 
durch  die  Richtungen  AX  und  AY.  d.  h.  den  von  ihnen  eingeschlossenen 
Winkel  bestimmt  ist.  Diese  Diagonale  durchläuft  er  mit  gleichförmig  be- 
schleunigter (ieschwindigkeit  (dass  sie  beschleunigt  ist  erkennt  man  schon 
an  dem  mit  jeder  folgenden  Sekunde  erfolgenden  Wachsen  der  durch- 
laufenen Strecken  der  Diagonale).  —  Die  Grösse  der  Beschleunigung  lässt 
sich  leicht  trigonometrisch  berechnen.  Sind  f  und  i;  die  Beschleunigungen 
der  beiden  nach  X  und  Y  gerichteten  Bewegungen,  (p  der  von  ihnen  ein- 
geschlossene Winkel,  so  ist  sie  (wie  sich  mit  Hilfe  des  sogenannten  ver- 
allgemeinerten pj-thagoräischen  Lehrsatzes  beweisen  lässt) 


(Es  ist  selbstverständlich  nicht  ratsam,  die  Darstellung  durch  den  Beweis 
dieser  dem  Sekundanerpensum  angehörigen  Formel  zu  unterbrechen.)  Ist 
^=0^  das  heisst  fallen  die  Beschleunigungen  in  dieselbe  Richtung,  so 
ist  cos  9=  1  und 

die  resultierende  Beschleunigung  ist  dann  gleich  der  Summe  der 
Komi)onenten.i  Ist  9=  180^  d.h.  sind  die  Beschleunigungen  einander 
diametral  entgegengesetzt  r  < • >  a*.  so  ist  cos  9^  =  —  1,  also 


die  resultierende,  also  gleich  der  Dfferenz   der   Komponenten  und 
nach  der  Seite  der  Grösseren  gerichtet. 

Man  nennt  die  thatsächlich  entstehende  Bewegung  eine  zusammen- 
gesetzte Bewegimg:  zusammengesetzt  aus  der  Bewegimg.  die  die  Kraft 
A'  allein,  und  der  Bewegung,  die  die  Kraft  Y  allein  hervorgebracht  hätte. 
Man'  bezeichnet  jede  dieser  beiden  Bewegungen  als  Komponenten  der 


Mechanik.  43 

Bewegung  und  die  thateächlich  entstehende  Bewegung  als  die  resultierende 
Bewegung. 

Die  graphische  Darstellung  der  Zusammensetzung  zweier  Kompo- 
nenten zu  einer  Resultierenden  nennt  man  das  Parallelogramm  (ler 
Bewegungen. 

Da  aber  die  Bewegungen  nichts  anderes  sind,  als  der  Ausdruck  der 
Bethätigung  von  Kräften,  und  der  materielle  Punkt  sich  gerade  so  bewegt, 
wie  wenn  eine  in  der  Diagonale  gerichtete  Kraft  auf  ihn  gewirkt  hätte, 
so  überträgt  man  die  ganze  Vorstellung  und  Ausdrucksweise  unmittelbar 
auf  die  Kräfte  und  nennt  die  nach  X  und  Y  gerichteten  Kräfte  die 
Kraftkomponenten,  die  in  der  Diagonale  AB  in  Fig.  10  angenommene 
Kraft  die  resultierende  Kraft,  und  die  graphische  Darstellung  der 
Zusammensetzung  zweier  Kraftkomponenten  zu  einer  resultierenden  Kraft 
das  Parallelogramm  der  Kräfte. 

Mit    Bezug   auf  die   Erreichung   des   Ortes  B,  den  man  durch  die 
Konstruktion   findet,   bleibt   eine   Bemerkung   nachzutragen   übrig.     Wäre 
<Fig.  10)  der  materielle  Punkt 
der  nach  X  gerichteten  Kraft    jjc   sa     Z9        so  •>• 

allein  gefolgt,  so  wäre  er  zur  *^^.,,^  |  y^ 1  >    *n? 

Zeit  t  =  4  in  50,  d.  h.  um  den 
senkrechten  Abstand  A  von  der 
Richtung  A  V  entfernt  ge- 
wesen, wäre  er  der  nach  J^ge- 
richteten  Kraft  allein  gefolgt,  so 
wäre  er  zur  selben  Zeit  t  in 
10,  d.  h.  um  den  senkrechten 
Abstand  //  von  der  Richtung 
A  X  entfernt  gewesen.  Er  i  s  t , 
während  er  der  Einwirkung 
beider  Kräfte  gleichzeitig  nach- 
gegeben hat,  zu  der  Zeit  t  thatsächlich  in  B,  d.  h.  sowohl  um  //  von 
A  Y  entfernt,  wie  auch  um  //  von  der  Richtung  A  K entfernt.  (Denn  h=ih* 
und  H=  H*  als  Parallelen  zwischen  Parallelen.)  Er  hat  also  thatsächlich 
zwei  Bewegungen  gleichzeitig  ausgeführt,  das  heisst  jede  der  beiden  Bewegungen 
besteht  thatsächlich  gleichzeitig  neben  der  anderen  und  unabhängig  von  ihr. 

Aus  der  (irösse  der  resultierenden  Beschleujnigung  folgt  unmittel- 
bar die  Grösse  der  resultierenden  Kraft,  indem  man  die  resultierende 
Beschleunigung,  in  Beschleunigungseinheiten  ausgedrückt,  mit  der  Anzahl 
der  Masseneinheiten  multipliziert.  Die  Richtung  der  resultierenden  Be- 
schleunigung, also  auch  die  Richtung  der  resultierenden  Kraft,  d.  h.  der 
Winkel,  den  die  Diagonale  mit  jeder  Parallelogrammseite  ])ildet,  ist  eben- 
falls aus  einer  einfachen  trigonometrischen  Beziehung  berechenbar.  Man 
kann  sich  nach  diesen  Betrachtungen  ein  vollkommen  deutliches  Bild 
davon  machen,  wie  sich  die  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  gestaltet, 
auf  den  gleichzeitig  zwei  Kräfte  einwirken,  die  der  (irösse  und  der 
Richtung  nach  bekannt  sind.  Das  Resultat  des  Zusammenwirkens  ist 
genau  so,  wie  wenn  eine  einzige  Kraft  auf  den  materiellen  Punkt 
wirkte,  deren  Richtung  und  deren  (irösse  in  der  angegebenen  Weise  aus 
der  Richtung  und  der  (Irösse  der  Komi)onenten  ermittelt  werden  kann. 
So  lange  die  beiden  Kräfte  gemeinsam  auf  den  materiellen  Punkt  ein- 
wirken,  sind   wir   über  seine    Bewegung    vollkommen    unterrichtet,   nach 
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den  bereits  früher  angestellten  Ueberlegungen,  da  er  sich  gerade  so  ver- 
hält, wie  wenn  eine  einzige  auf  ihn  wirkte. 

Ebenso  sind  wir  nicht  im  Zweifel  darüber,  was  mit  ihm  geschieht^ 
wenn  die  beiden  Kräfte  zu  wirken  aufhören,  d.  h.  beide  gleichzeitig 
zu  wirken  aufhören.  Der  materielle  Punkt  muss  sich  dann  infolge  seines 
Trägheitsvennögens  weiterbewegen,  also  in  der  Richtung,  die  er  bereits 
hat.  (1.  h.  in  der  Richtung  der  Diagonale  jenes  Parallelogramms,  und  zwar 
gleichförmig  mit  der  Geschwindigkeit,  die  er  im  Moment  des  Aufhörens 
cler  Kräftewirkung  gehabt  hat.  Das  geschieht  aber  natürlich  nur  dann^ 
wenn  beide  Kräfte  gleichzeitig  zu  wirken  aufhören. 
Wurf.  Hier  erhebt  sich  die  Frage,  wie  sich  die  Bewegung  des  materiellen 

Punktes  weiter  gestaltet,  wenn  zwar  die  eine  der  beiden  Kräfte  zu  wirken 
aufhört,  die  andere  aber  zu  wirken  fortfährt.  Die  Beantwortung  dieser 
Frage  hat  keineswegs  nur  ein  theoretis'ches  Interesse,  sie  ist  vielmehr  in 
rein  i)raktischen  Dingen  von  fundamentaler  Bedeutung  z.  B.  für  die  Beant- 
wortung der  Frage,  wie  sich  die  Bewegung  eines  geworfenen  Körpers 
gestaltet,  also  für  die  Ballistik  von  hoher  Bedeutung. 

Ejn  Körper,,  der  geworfen  wird,  unterliegt  sowohl  der  Kraft,  «lie  ilm 
nach  der  beabsichtigten  Richtung  schleudert  (sei  es,  dass  er  wie  ein  Ball 
mit  der  Hand  geworfen  wird,  oder  wie  ein  Geschoss  durch  die  Explosion 
der  Pulvergase  aus  dem  Lauf  hinausgetrieben  wird  oder  durch  die 
Si)annung  der  Sehne  mit  der  Armbrust  abgeschossen  wird  u.  s.  w.),  wie 
auch  der  Einwirkung  der  Schwerkraft,  die  den  Körper  nach  dem  Erd- 
boden hin  treibt.  Die  Kraft,  die  den  Köri)er  schleudert,  erteilt  dem 
Köri)er  eine  gewisse  Richtung  und  eine  gewisse  (iesch windigkeit,  und 
diese  Richtung  und  diese  (Geschwindigkeit  besitzt  der  Körper  in  dem 
Moment,  in  dem  er  die  Schleuder  (Hand,  Racket,  (ieschützlauf.  Armbrust- 
sehne u.  s.  w.)  v(»rlässt.  Diese  Kraft  hört  aber  in  dem  Moment  auf,  auf 
den  Köri)er  zu  wirken,  da  die  Verbindung  zwischen  dem  Schleudernden 
und  dem  geschleuderten  Körper  aufgehoben  wird.  Wenn  also  gar  keine 
Kraft  sonst  auf  den  geschleuderten  Körper  wirkte,  so  würde  er  sich  von 
diesem  Moment  an  dauernd  in  dieser  Richtung  und  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit weiterl)ewegen.  Aber  ausser  jener  schleudernden  Kraft 
wirkt  ja  die  Schwerkraft  auf  den  Köri)er  ein.  Solange  der  Körper  noch 
von  der  Hand  oder  von  dem  Geschützlauf  getragen  wird,  äussert  sich  die 
Einwirkung  der  Schwerkraft  nur  als  Druck  des  Körpers  auf  seine  Unter- 
lage: aber  in  dem  Moment,  in  dem  er  die  Hand  oder  den  Geschützlauf 
verlässt,  also  nicht  mehr  unterstützt  ist,  muss  der  Köri)er  infolge  der 
Einwirkung  der  Schwerkraft  zu  fallen  beginnen.  Also  in  dem  Moment,^ 
in  dem  der  Körper  die  Schleuder  verlässt,  hört  zwar  die  schleudernde 
Kraft  zu  wirken  auf,  aber  die  Wirkung  der  Schwerkraft   bleibt   bestehen. 

Hier  liegt  also  der  vorhin  (s.  oben)  erwähnte  Fall  vor,  dass  zwar 
die  eine  der  beiden  Kräfte  zu  wirken  aufhört,  die  andere  aber  zu 
wirken  fortfährt.  Die  Bewegung  eines  geworfenen  Körpers  ist  geradezu 
typisch  für  die  Bewegung  eines  Köri)ers  unter  den  vorhin  näher  be- 
zeichneten Bedingungen.  Das  einzige  Besondere  hier  ist  die  Richtung 
(vertikal  nach  unten)  jener  fortfahrend  wirkenden  Kraft. 

Damit  man  sich  vollkommen  klar  werde,  was  es  für  die  Bewegung 
des  materiellen  Punktes  bedeutet,  wenn  die  eine  der  beiden  Kräfte 
plötzlich  zu  wirken  aufhört,  vergegenwärtige  man  sich,  1)  dass  (wie  beim 
Parall.  d.  Kräfte  veranschaulicht  worden  ist)  zwei  Bewegungen  nebeneinander 
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bestehen,  eine  gleichförmig  beschleunigte,  die  von  der  nach  X  gerichteten 
Kraft  hervorgerufen  worden  ist,  und  eine  gleichförmig  beschleunigte,  die 
von  der  nach  Y  gerichteten  Kraft  hervorgerufen  worden  ist,  und  dass  eine 
Kraft,  die  auf  einen  materiellen  Punkt  einwirkt,  den  Punkt  geradlinig  und 
gleichförmig  beschleunigt  bewegt,  2)  dass  die  Bewegung,  die  ein  mate- 
rieller Punkt  unter  der  Einwirkung  einer  Kraft  besitzt,  nicht  etwa 
aufhört  zu  sein  in  dem  Moment,  in  dem  die  Kraft  zu  wirken  aufhört, 
sondern  von  diesem  Moment  an  nur  aufhört,  an  (reschwindigkeit 
zuzunehmen,  mit  anderen  Worten  (infolge  des  Trägheitsvermögens) 
geradlinig  und  gleichförmig  weitergeht  mit  der  Geschwindigkeit,  die  der 
Punkt  im  Moment  des  Aufhörens  jener  Kraft  Wirkung  besass. 

Wenn  also  z.  B.  die  nach  X  gerichtete  Kraft  plötzlich  zu  wirken 
aufliört  —  wie  z.  B.  die  schleudernde  Kraft  zu  wirken  aufhört  in  dem 
Moment,  in  dem  der  geschleuderte  Körper  die  Schleuder  verlässt  —  so 
heisst  das  nicht,  dass  die  Bewegungskomponente  verschwindet,  die  X 
zu  der  Bewegung  des  materiellen  Punktes  beigesteuert  hat,  sondern  nur,  dass 
die  von  ^Y  hervorgerufene  Bewegung  aus  einer  gleichförmig  beschleu- 
nigten (Geschwindigkeit  in  eine  gleichförmige  (Geschwindigkeit  übergeht. 
Die  Bewegung,  die  die  nach  K  gerichtete  Kraft  hervorgerufen  hat,  bleibt 
beschleunigt,  da.  eben  diese  Kraft  zu  wirken  fortfahrt.  Kurz:  solange 
beide  Kräfte  zusammen  wirken,  besass  der  materielle  Punkt  zwei  Be- 
wegungen, von  <lenen  jede  einzelne  geradlinig  und  gleichförmig  beschleunigt 
war;  wir  haben  gesehen,  dass  sie  sich  zu  einer  Bewegung  zusammen- 
setzen, die  ebenfalls  geradlinig  und  gleichförmig  beschleunigt  war.  Von 
dem  Moment  an,  in  dem  die  eine  Kraft  zu  wirken  aufhört,  während  die 
andere  weiterwirkt,  besitzt  der  materielle  Punkt  zwei  Bewegungen,  von 
denen  die  eine  geradlinig  mit  gleichförmiger  (Geschwindigkeit,  die  andere 
geradlinig  mit  gleichförmig  beschleunigter  (Jesch windigkeit  verläuft. 
Wir  müssen  nun  untersuchen,  zu  was  für  einer  Bewegung  sich  diese 
beiden  zusammensetzen. 

Wir  können  diese  allgemein  gestellte  Frage  beantworten,  indem  wir 
die  Wurfbewegung  untersuchen,  denn  die  Bewegung  eines  geworfenen 
Körpers  geht  —  wie  gezeigt  worden  ist  —  unter  den  hier  in  Frage 
kommenden  Bedingungen  vor  sich,  geht  also  aus  der  Zusammensetzung 
einer  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  mit  einer  gleichförmigen 
Bewegung  hervor. 

Das  Resultat,  zu  dem  wir  bei  der  Untersuchung  gelangen  werden, 
ist  ein  ganz  allgemein  gültiges.  Denn  dass  die  dauernd  wirkende  Kraft, 
die  hier  mitwirkt,  vertikal  nach  unten  wirkt,  ist,  im  (Grunde  genommen, 
nebensächlich.  Irgend  eine  Richtung  musste  die  Kraft,  die  wir  in  die 
Untersuchung  hineinziehen,  haben;  und  für  die  anschauliche  Vorstellbarkeit 
des  ganzen  Vorganges  ist  es  auf  alle  Fälle  vorteilhaft,  einen  Bewegungs- 
vorgang zu  untersuchen,  der  aus  der  Erfahrung  jedem  bekannt  ist.  Auch 
hinsichtlich  des  Winkels,  den  die  beiden  Bewegungen  —  die  gleichförmig 
beschleunigte,  die  die  Schwerkraft  hervorruft,  und  die  gleichförmige,  die 
von  dem  Werfen  herrührt  —  einschliessen,  lässt  die  Wurfbewegung  alle 
nur  denkbaren  Fälle  zu,  je  nachdem  der  Köri)er  horizontal  oder  schräg 
nach  oben  oder  schräg  nach  unten  oder  vertikal  nach  oben  oder  vertikal 
nach  unten  geworfen  wird. 

Da,  wie  bereits  S.  24  erwähnt,  der  freie  Fall  nur  unter  ge- 
wissen   einschränkenden    Bedingungen    als    geradlinig    und    gleichförmig 
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beschleunigt  angesehen  werden  darf,  nehmen  wir  auch  hier  diese  ein- 
schränkenden Bedingungen  als  erfüllt  an.  (Es  niuss  hier  erwähnt  werden, 
dass  namentlich  das  Vorhandensein  der  Luft  die  Bestimmung  der  Wurf- 
bahn eines  Geschosses  zu  einer  verwickelten  Aufgabe  macht.) 

'crtikaier  Wurf.  Die  am  leichtesten  zu  übersehende  Wurfbahn  ist  die  Bahn  des  vertikal 

nach  oben  oder  vertikal  nach  unten  geworfenen  Punktes.  Der  Ort,  an  dem 
sich  der  materielle  Punkt  in  einem  gegebenen  Moment  befindet,  ist  durch 
eine  einfache  Rechnung  auffindbar.  Der  Punkt  würde  sich  beim  Ver- 
lassen der  Schleuder,  wenn  er  dem  Trägheitsvermögen  allein  folgen,  also 
allein  die  vom  Schleudern  hervorgerufene  Bewegung  ausführen  könnte, 
vertikal  ('nach  oben  oder  nach  unten,  je  nachdem  er  geschleudert  worden 
ist;  bewegen,  da  er  eben  vertikal  geschleudert  worden  ist.  Er  würde  sich 
auch,  wenn  er  beim  Verlassen  der  Schleuder  der  Schwerkraft  allein 
folgen  könnte,  vertikal  «nach  unten)  bewegen,  da  die  Schwerkraft  vertikal 
nach  unten  wirkt.  Seine  Bahn  liegt  also  dauernd  in  der  Vertikalen,  auf 
der  er  sich  beim  Verlassen  der  Schleuder  befindet. 

Wir  wissen  nämlich,  dass  er  in  jedem  Moment  zwei  Geschwindig- 
keiten besitzt:  die  eine,  vom  Schleudern  herrührend,  sie  heisse  c,  kann 
nach  oben  oder  nach  unten  gerichtet  sein.  Die  andere,  von  der  Schwer- 
kraft herrührend,  ist  nur  nach  unten  gerichtet. 

Ist  der  Körper  vertikal  nach  oben  geschleudert  worden,  und  ist  seine 
Geschwindigkeit  beim  Verlassen  der  Schleuder  c,  so  besitzt  er  t  Sekunden, 
nachdem  er  die  Schleuder  verlassen  hat,  eine  Geschwindigkeitskomponente 
c  vertikal  nach  oben  und  eine  Geschwindigkeitskomponente  gt  vertikal 
nach  unten  (denn  die  Geschwindigkeit  c  behält  er  infolge  des  Trägheits- 
vermögens bei,  und  die  Geschwindigkeit  eines  frei  fallenden  Körpers,  die 
mit  der  Geschwindigkeit  Null  nach  unten  begonnen  hat,  ist  t  Sekunden,  nach 
dem  Beginn  der  Fallbewegung  gt).  Die  resultierende  Geschwindigkeit  des 
materiellen  Punktes  nach  oben  ist  also  am  Ende  der  t.  Sekunde  c — gt, 
wenn  wir  die  nach  oben  gerichtete  Geschwindigkeit  positiv ,  die  nach 
unten  gerichtete  negativ  rechnen.  Das  Aufsteigen  des  Punktes  wird  also 
verzögert.  Da  nun  das  subtraktive  Glied  gt  mit  der  Zeit  grösser  wird 
(denn  die  nach  unten  gerichtete  Geschwindigkeit,  die  Fallgeschwindigkeit, 
wächst  mit  der  Zeit),  so  muss  es  irgendwann  einmal,  etwa  tj  Sekunden, 
nachdem  der  Körper  die  Schleuder  verlassen  hat,  gleich  c,  also  c — gt|  =0 
werden;  das  beisst,  die  resultierende  Geschwindigkeit  vertikal  nach  oben 
ist  dann  Null;  der  Punkt  kann  also  dann  nicht  weiter  steigen,  imterliegt 
dann  nur  der  Schwerkraft  und  fällt  frei  herab.  Der  Zeitpunkt,  in  dem 
das  eintritt,    ist   der,   in  dem  c  =  g  tj    geworden   ist,   das  heisst,    wenn  die 

Zeit  tj  =  -  verflossen  ist,  seitdem  der  materielle  Punkt  die  Schleuder  ver- 

g 
lassen  hat.  Da  c,  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  materielle  Punkt  die 
Schleuder  verlässt,  als  bekannt  vorausgesetzt  worden  ist,  und  g,  die  Ge- 
schwindigkeit, die  ein  frei  fallender  Körper  am  Ende  der  1.  Sekunde 
besitzt,  bekannt  ist,  ist  also  t  j  die  Zeit,  während  welcher  der  Körper 
steigt,  berechenbar.  —  Ausser  dieser  Zeit  t,  ist  aber  nun  noch  auch  be- 
rechenbar,  wie  hoch  der  Körper  überhaupt  gestiegen  ist.  Hätte  der 
Körper  nach  dem  Verlassen  der  Schleuder  lediglich  dem  Trägheits vermögen 
folgen  können,  so  würde  er  sich,  da  er  vom  Schleudern  her  die  Geschwin- 
digkeit c  (Centimeter  pro  Sekunde)  vertikal  nach  oben  hat,  in  t  Sekunden 
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sich  um  ctj  (Centimeter)  über  den  Ausgangspunkt  erheben;  da  er  aber 
nicht  lediglich  dem  Trftgheits vermögen  folgen  kann ,  sondern  auch  der 
Schwerkraft,  während  dieser  t^  Sekunden  unterliegt,  so  vermindert  sich 
die  Strecke  c  t^   um  die  Strecke,  die  der  Körper  in  tj   Sekunden  fällt,  das 

g  /  g\  . 

heisst  um  tj^—  (Centimeter),  er  hat  sich  also  nur  um  Ictj  — tj*—|  Centi- 
meter über  den  Ausgangspunkt  erhoben,   also,    wenn   wir   für  t,   den  Wert 


c  c       c^    a       c^  /  1  \        c*^ 

-     einsetzen,   um  c  • -._==—  1 1  —  —  i  =     -.     Es   ist   also   die  Steig- 

g  g      g«   2        g  V         2)       2g 

c« 
höhe  h  =  — .     Aus  der  Grösse  der  Steighöhe  ist  berechenbar,  wieviel  Zeit 

2g 
der  Pimkt  verbraucht,  ehe  er  aus  dieser  Höhe  wieder  an  seinem  Ausgangs- 
punkt   ankommt,    und    mit    welcher   Geschwindigkeit    er    wieder   unten    an- 

kommt:    Aus   derselben  Höhe  h  =  - -,   zu  der  er  emporgestiegen  ist,    muss 

er    wieder    herabfallen.     Um    aber   die   Höhe  h   zu   durchfallen,   verbraucht 

-,/2h  c2 

er  —   S.  26,    Mitte   —   die  Zeit  t  =  l/  — ,  also  um  die  Höhe  h  =i^  77-       zu 

r    g  2g 

durchfallen,  die  Zeit 


__-|/2     c«  _^ 
•"|^g'2^-g» 


das  heisst,  er  verbraucht  ebensoviel  Zeit  zum  Herabfallen,  wie 
er  zum  Hinaufsteigen  verbraucht  hat.     Wenn  aber  ein  Körper  t  Se- 

künden  gefallen  ist,  hat  er  die  Geschwindigkeit  tg,   also  wenn  er   —      Se- 

/« 
künden  gefallen  ist,  die  Geschwindigkeit  —  .g==c,  das  heisst  der  Körper 

g 
kommt   mit    derselben    Geschwindigkeit    an    dem    Ausgangpunkte 
an,  mit  der  er  ihn  verlassen  hat. 

Ist  der  Körper  vertikal  nach  unten  geworfen  word^,  so  ist  seine 
Geschwindigkeit  t  Sekunden,  nachdem  er  zu  fallen  begonnen  hat,  nicht 
c  —  g  t,  sondern  c  -|-  g  t,  weil  die  beiden  Komponenten  der  Bewegung  des 
Punktes    dieselbe    Richtung    haben,    und    die  Strecke,    die    er  in  den  t  Se- 

künden  vertikal  nach  unten  zurückgelegt  hat,    ct  +  g  — .    Der  vertikal  nach 

oV)en  oder  nach  imten  gerichtete  Wurf  wird  also  durch  die  beiden  Beziehungen 

v  =  c  +  gt 

t^ 
8  =  ct  +  g- 

charakterisiert ;  wo  das  Vorzeichen  -f-  gilt,  wenn  die  Schleuderrichtung 
mit  der  Fallrichtung  identisch  ist ,  das  Vorzeichen  —  gilt ,  wenn  die 
Schleuderrichtung  der  Fallrichtung  entgegengesetzt  ist,  oder  anders  aus- 
gedrückt, je  nachdem  Schleuderrichtung  und  Fallrichtung  einen  Winkel 
von  O®  oder  einen  Winkel  von  180^  miteinander  bilden.  Aus  jenen  beiden 
Gleichungen  ist  also  auch  der  Ort,  an  dem  sich  der  geworfene  Pimkt  in 
einem   gegebenen   Moment    befindet,    stets    auffindbar.     Man  berechnet  aus 


4y* 
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4er  (fWu:\inns:  «  =  o  t  —  jr  . 


^en  ZTirtick«reI^zten  W^g  nnd  tra^t  «lie  Strecke 
ani    'i^r   dnrch   ihn    sehenden 


Wurf. 


von   d^m   Au.-;fariff'«pankr    der   B^rwecrunir   an 
Vert ikalfrT»   naoh  '•rhi^^n    vi^rr  nach   anren  ab. 

Wi*r  ar**rr  'jf'r-T;xlrfrr  -iich  die  \V11rfriohr71n4r.  mir  der  die  Fallrit.-htung 
ir;rend  einen  and^-ren  Winkel  Viild^»^.  einen  re»?Lren  Winkel  —  h-^rizontaler 
Wurf  —  «^.der  ^i;ien  -rümpfe»*  —  Wurf  ^rhräg  nach  r-ben  —  ■>ier  einen 
«pirzen    —    Wurf  .v:hrä;r  nach   unren? 

\'m  dann  d^n  Ort  aiifzTifinden.  an  dem  sich  der  ;rewi»rfene  materielle 
Punkt  arn  Ende  eine-»  t^e^ehene^  Zeirinrer\-alles  befinder.  das  Zeitintervall 
von  dem  Moment  an  ;rerechnet.  in  dem  der  materielle  Pankt  die  Sohlender 
verläj4-*r.  al.s/-»  zu  fallen  F^eirinnt  —  erinnere  man  sich  an  das.  was  bereits 
fn'iher  —  namentlich  S.  41  —  iil>er  den  Mrt  vesasTt  worden  ist.  an 
dem  -ich  '-in  materieller  Punkt,  der  ^leichzeiri;;  zwei  ver^^rhiedene  Be- 
wejriinifen  auT-fiihrt.  in  ein^m  trejrebenen  M'-ment  f»efinden  muss.  Dort 
wurde  «gefunden:  ,.Der  materielle  Punkt  befindet  sirh  in  einem  »resrebenen 
3foment  auf  ^-iner  Geraden,  die  parallel  ist  zur  Riohrun:;  iler  nach  -V  ge- 
richteten Kraft,  und  die  durch  denj^ni^ren  Punkt  «reht.  in  dem  sich  der 
materielle  Punkt  in  demselben  M'^ment  befunden  haben  u-iinle,  wenn  er 
(if'T  nach  K  jrerichteten  Kraft,  allein  hätte  fnlcjen  k«>nnen**.  —  imd  femer: 
„der  materielle  Punkt  l>efindet  sich  in  einem  ;regel>eien  M«-»ment  stets  auf 
einer  Geraden,  die  parallel  ist  zur  Richtun::  d*^r  nach  }'  irerichteten  Kraft 
und  die  durch  denjenigen  Punkt  freht.  in  dem  sich  der  materielle  Punkt 
in  demselben  Moment  befunden  haben  würde,  wenn  er  der  nach  A'  ge- 
richtete n  Kraft  allein  hätte  fd^ren  können".  Der  Schnittpimkt  jener  beiden 
zur  X'  resp.  zur  I'^-Richtung  gezogenen  Parallelen  ist  dann  der  Ort  des 
niat^?riellen  Punktes  und  die  Gesamtheit  aller  so  gefundenen  Punkte  bildet 
die   Bahn   des  materiellen  Punktes. 

Wir  wollen  —  um  mit  den  früher  benutzten  Beziehungen  in  Ueber- 
einstiirimung  zu  bleiben  —  die  Richtung,  nach  der  der  Körper  geschleudert 
worden  ist,  die  Richtung  nach  A'  nennen,  und  die  Richtung  der  Schwer- 
kraft ,  also  die  Richtung  von  der  Schleuder  vertikal  nach  unten,  die 
Richtung   nach     }\ 

Wir  wollen  die  Wurfl)ahn  eines  in  hori- 
zontaler Richtung  geschleuderten  Körpers  unter- 
suchen. Die  Geschwindigkeit,  die  der  Körper 
vom  Schleudern  her  in  dem  Moment  besitzt, 
in  dem  er  die  Schleuder  verlässt,  und  in  der 
er  von  da  an  gleichförmig  verläuft,  sei  wieder 
c  'Ontimeter  pro  Sekunde».  In  der  Fig.  11 
wird  sie  auf  fler  Linie  der  Wurfrichtung  durch 
die  einander  gleichen  Abstände  a/?,  bc  \\.  s.  w. 
angegeben.  Wenn  man  nun  wissen  will,  wo 
sich  der  geworfene  materielle  Punkt  am  Ende 
der  1.  oder  am  Ende  der  2.  oder  am  Ende 
der  t.  Sekunde  befindet,  muss  man  zunächst 
untersuchen,  wo  sich  der  materielle  Punkt  am 
Ende  der  1.,  der  2.,  der  t.  Sekunde  (von  dem 
Verlassen  der  Schleuder  an  gerechnet)  befinden 
würde,  wenn  er  beim  Verlassen  der  Schleuder 
dem  Trägheitsvermögen  ohne  jeden  anderen 
Einfluss   von   aussen   folgen    könnte,    sich    also 


A   t  c  J                    ^csr 

1 

--[-i--,j--rVr-r-- 

i"  !"  ü  :  ^  \  ; 

\ 

,           1          '           . 
i     '     i    1     .     !     ! 

Fig.  11. 
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horizontal  weiterbewegen  könnte.  Er  würde  sich  —  wie  das  aus  dem 
Begriffe  der  Trägheit  hervorgeht  —  mit  dem  Ausgangspunkt  der  Be- 
wegung dauernd  auf  derselben  Horizontale  befinden  und 

am  Ende  der  1.  Sekunde  um       c  Centimeter 

)»         n  n      ^*  ?>  »7       ^  ^  M 

))         >»  j»      *'•  ji  ji      ^  ^  11 

11         11  11      ^'  11  11       ^^  11 

von  ihm  entfernt  sein;  er  würde  sich  also  am  Ende  dieser  einzelnen  Se- 
kunden in  a^  6,  c  .  .  .  ,  befinden.  Durch  ö,  3,  ^  .  .  .  .  gehen  also  die 
zur    K-Richtung  parallelen  Geraden,   auf   denen   sich   der  materielle  Punkt 

am  Ende  der  1.,  2.,   3 Sekunde  thatsächlich  befindet.   —  Femer 

müssen  wir  untersuchen,  wo  sich  der  materielle  Punkt  am  Ende  der  1., 
2.,  3.  .  .  .  t.  Sekunde  befinden  würde,  wenn  er  beim  Verlassen  der 
Schleuder  der  Schwerkraft  ohne  jeden  anderen  Einfluss  von  aussen  folgen 
könnte.  Er  würde  sich  — r  wie  jeder  frei  fallende  Körper  —  vertikal 
unter  dem  Punkte    befinden,    an  dem   er   die  Schleuder  verlässt,    und  zwar 

g 
der  Beziehung  s  =  t^—  zufolge 

er 

am  Ende  der  1.  Sekunde  um       — 

2 

2  ^ 

11  11  11  ^'  11  11  Q 

3  ^ 

11  11  11        *'•      11  11  o 

11         11         11        ^'  11  "9 

von  ihm  entfernt  sein,  d.  h.  sich  in  den  Punkten  a,  /8,  y  .  .  .  .  und  so 
weiter  (Fig.  11)  befinden.  Durch  a,  /8,  y  .  .  .  .  gehen  also  die  zur  JST- 
Eichtung  parallelen  Geraden,  auf  denen  sich  der  materielle  Punkt  ebenfalls 

am  Ende  der  1.,  2.,  3 Sekunde  befindet. 

Wir  kommen  also  zu  dem  Resultat:  am  Ende  der  1.  Sekunde  (nach 
dem  Verlassen  der  Schleuder)  befindet  sich  der  materielle  Punkt  auf  der 
durch  a  gehenden  zur  I^Richtung  parallelen  Geraden  und  gleichzeitig  auf 
der  durch  a  gehenden  zur  JT-Richtung  parallelen  Geraden,  er  muss  sich 
also  im  Schnittpunkt  dieser  beiden  zur  ^Y-  und  zur  K-Richtung  parallelen  Ge- 
raden befinden,  d.  h.  in  -^ ;  aus  dem  ähnlichen  Grunde  befindet  er  sich 
am  Ende  der  2.,  3  ....  Sekunde  in  jff,  C  u.  s.  w.  Die  Gesamtheit 
aller  auf  diese  Weise  gefundenen  Punkte  ergiebt  eine  knmime  Linie  (die 
ernte  krumme  Linie,  der  wir  bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  be- 
gegnen I) 

Das,  was  für  die  geometrische  Form    der  Kurve  charakteristisch  ist,    p»™*>«*- 
erkennt  man  durch  die  folgende  Ueberlegung:  Wir  haben  gesehen,  dass 

A  a  =  c  ist 

Bß=2c  also  gleich  2xAa 

Cy  =  3c     „  „  SxAa 

Dd  =  Ac     „         „  AxAa 

u.  8.  w.  Die  Punkte  £,  C,  D  sind  also  von  der  K-Richtung  2,  3,  4  mal 
80  weit  entfernt  wie  A, 
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Was  für  Abstände  von  der  K-Richtung  haben  nun  dieselben  Punkte 
B^   C,  D  im  Vergleich  mit  dem  Punkt  ^?     Wir  haben  gesehen,  dass 

Aa^=    4«  —-  (Fallr^um  in  der  1.  Sekunde) 

Bb=    4  -  -|-,  also  gleich  2^  ^  Aa 
2 

Cc=    9.|-     „         „      3«..-ia 

Dd=  16  •  |-     „         ,,      4».  Aa 

Die  Punkte  B^  C,  D  sind  also  von  der  K-Richtung  2*,  3-,  4*  mal  so  weit 
entfernt  wie  A.     Mit  anderen  Worten: 

Ein  Punkt  jener  Kurve,  der  einen  nmal  so  grossen  Abstand  von  der 
KRichtung  hat  wie  A^  hat  einen  n^mal  so  grossen  Abstand  von  der 
^-Richtung  wie  A, 

Durch  diese  gleichzeitig  bestehende  Beziehung  der  K-Abstände  unter- 
einander und  der  entsprechenden  -JT-Abstände  untereinander  ist  der  all- 
gemeine Charakter  der  Kurve  bestimmt.  Aber  man  erkennt  sofort,  dass 
das  Bild  der  Kurve  von  der  Lage  des  Punktes  A  mitbestimmt  wird; 
und  die  Lage  von  A  hängt,  wie  man  sieht ,  von  den  Grössen  c  und 
g  ab.  Wäre  z.  B.  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Körper  die  Schleuder 
verlässt,  doppelt  so  gross,  als  wir  sie  angenommen  haben,  wäre  sie  also 
gleich  2r,  so  würde  A  an  der  mit  x  bezeichneten  Stelle  liegen,  und  die 
Wui^ahn  die  mit  I  bezeichnete  Form  haben;   wäre  diese  Geschwindigkeit 

nur  halb  so  gross,  also  nur  —  gewesen,  so  würde  A  an  der  mit  xx  be- 
zeichneten Stelle  liegen,  und  die  Wurfbahn  die  mit  //  bezeichnete  Foim 
haben.  Aber  das  ändert  nichts  an  jener  Beziehung.  Wo  auch  A  liegt  — 
ein  Punkt,  der  einen  nmal  so  grossen  Abstand  von  der  ^Richtung  hat 
wie  A^  hat  einen  n'^mal  so  grossen  Abstand  von  der  JT-Richtung.  —  Dass 
der  geworfene  Körper  eine  Kurve  beschreibt,  deren  Form  sich  aus  einer 
derartigen  Beziehung  herleitet,  hat  einen  leicht  erkennbaren  Grund:  Der 
Körper  bewegt  sich  nach  der  einen  Richtung  (A')  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit.  Dieser  Richtung  parallel  gemessen,  hat  er  also  bis  zum 
Ende  der  t.  Sekunde,  vom  Beginn  der  Bewegung  an  gerechnet,  eine 
tmal  so  grosse  Strecke  zurückgelegt,  nämlich  die  Strecke  t  •  c,  als  er  bis  zum 
Ende  der  1.  Sekunde  zurückgelegt  hatte:  nach  der  anderen  Richtung 
(  J')  bewegt  er  sich  mit  gleichförmig  beschleunigter  Geschwindigkeit. 
Dieser  Richtung  ])arallell  gemessen ,  hat  er  bis  zum  Ende  der  t.  Se- 
kunde eine  t-mal  so  grosse  Strecke  zurückgelegt,  nämlich  die  Strecke  t*  •  g, 
als  er  bis  zum  Ende  der  1.  Sekunde  zimickgelogt  hatte.  Und  da  der 
geworfene  Körper  diese  beiden  Bewegungen  g eichzeitig  ausführt,  so  hat 
der  Punkt,  in  dem  sich  der  geworfene  Körper  am  Ende  der  t.  Sekunde 
befindet,  im  Vergleich  mit  dem  Punkt,  in  dem  sich  der  Körper  am  Ende 
der  1.  Sekunde  befand,  den  t-fachen  Abstand  von  der  J  "-Richtung  und 
gleichzeitig  den  t Machen  Abstand  von  der  ^V-Richtung. 

Pawbei.  Die  Kurve,  deren  Form   durch  jene   mehrfach  erwähnte  Beziehung 

charakterisiert  wird,  heisst  die  Parabel. 
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Sie  ist  einer  der  sogenannten  Kegelschnitte:  wird  nftmlich  durch 
einen  Kegel  (Fig.  12),  dessen  Querschnitt  senkrecht  zur  Achse  ein  Kreis 
ist,  eine  Ebene  gelegt,  parallel  zu  einer  Seite  des  Kegels,  z.  B.  parallel 
zu  ^  C  —  Seite  des  Kegels  ist  jede  gerade  Linie,  die  von  der  Spitze 
A     ausgeht    und    auf     dem    Kegelmantel    liegt     —     so    wird    der    Kegel- 


Fig.  12.  Fig.  13. 

mantel  von  der  Ebene  in  einer  Parabel  geschnitten.  Fig.  12  zeigt  eine 
80  entstehende  Parabel  perspektivisch,  Fig.  13  eine  Parabel  in  der  Auf- 
sicht. —  Wie  man  sieht  besteht  die  Parabel  aus  zwei  symmetrischen 
Teilen,  die  vom  Punkt  -ff,  dem  Scheitel  der  Parabel  ausgehen,  und  sich 
ohne  Ende  voneinander  entfernen.  Der  Körper  beschreibt  also  ein  Stück 
einer  Parabel,  einen  Parabel  bogen.  —  Bei  dem  horizontalen  Wurf  befindet 
sich  der  Körper  beim  Beginn  seiner  Bewegung  auf  dem  höchsten  Punkt, 
den  er  während  der  Bewegung  überhaupt  einnimmt;  er  befindet  sich 
gleichsam  im  Scheitel  einer  vertikal  stehenden  Parabel  und  bewegt  sich 
dann  den  einen  Parabelast  abwÄrts.  —  Anders  gestaltet  sich  die  Wurfbahn 
beim  schräg  nach  oben  gerichteten  Wurf.  Hier  steigt  der  Körper  den 
einen  Parabelast  aufwärts  bis  zum  Scheitel,  um  dann  längs  des  anderen 
Parabelastes  herabzufallen. 

Auch  der  schief  nach  oben  (und  ebenso  der  schief  nach  unten)  ge-  Schiefer  Wurf, 
worfene  Körper  führt  jene  beiden  Bewegungen  gleichzeitig  aus  —  der 
einzige  Unterschied ,  der  zwischen  ihm  und  dem  horizontal  geworfenen 
Körper  besteht,  liegt  in  der  Grösse  des  Winkels,  den  die  Wurfrichtung 
und  die  Schwerkraftrichtimg  miteinander  bilden.  Der  Unterschied  ist  also 
lediglich  ein  geometrischer,  nicht  aber  ein  physikalischer.  Zum  Ausdruck 
kommt  dieser  geometrische  Unterschied  bei  der  Aufsuchung  der  Wurfbahn 
—  mit  Hilfe  der  beim  horizontalen  Wurf  eingehend  besprochenen  Schnitt- 
punktkonstruktion —  darin,  dass  diejenigen  Geraden,  die  der  Wurfrichtung 
parallel  gezogen  werden  müssen,  schräg  nach  oben  (oder  schräg  nach 
unten)  verlaufen.  Die  Ausführung  der  Konstruktion  ergiebt  für  den  schräg 
nach  oben  geworfenen  Körper  —  bei  dem  in  der  Konstruktion  ange- 
nommenen „Elevationswinkel**  —  die  Bahnkurve  ABC  (Fig.  13).  Der 
K(*)rper  steigt  hier  erst  in  einem  Bogen  A  B  aufwärts,  um  dann  auf  einem 
sj-mmetrischen  Bogen  B  C  herabzufallen.  Die  geometrischen  Beziehungen 
der  Bahnpunkte  zueinander  sind  dieselben  wie  bei  der  Bahnkurve  des 
horizontal  geworfenen  Körpers,  da  die  mathematischen  Beziehungen  der 
beiden  gleichzeitig  ausgeführten  Bewegungen  hier  dieselben  wie  dort  sind, 
und    die   Bahnkurve    sich    (wie    wir   gesehen    haben)    unmittelbar   aus    den 
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fr%§i^i    JU*rr  *r/:'«i/r<i     Äi    -/^itiiU^    i4«r{»0fti^    ^-^Ä^fswa  JÄtieivr.    —  Tjr 

irr-  *?/»;!  ',n- ■  r^M.'i^T':\  ii  lü-nr'.*  ••1  UfiL  if»r-a'!in4t**n.  "©"irr  mn=?!:»äfeiäin. 
tri*«     r  <     ^^    r*Ai:i    \ß^    »f^iit^  >-ijJü*n**fiJl«*-**n   l^^i^cxiicliiiur  v^^auiFsr    hil  iöt^s:- 

r*i\'A\)u^A    'vti*r.>r  tu»:  Z>iMatitimi»nM^xinir    mil  Jii»flr    ait    rw*»:  irahsL.    öe 

^i*hr>^j/V-*i»>n..     '^^  rt.*n   z.  i.  auf   ö*a  sun^rKsIniL  r'mii:::  Ji^    Fat  j4l 
t  **,  irife:  t,  ?   uiit   ;  iiHa'SLiRinir  -hil  ***  ?«EC  äck 

•^       A«  -^g^      t^  ti^  iriftt  r  lait  /  liwi  iwferx  irfr-öät-  es  «■«• 

>,ir.  ,4  f/y:  !>titr>?»ai'ä»:  tt*  tk^L  "WS»»  t^ML  Kridb»  ist 

->T  ^rrn*a  K5a6  «sgwLttier  ladto  ••«xä'  jfe  eine 

fc//u.-;/.'Ju*u'*>r.  ä:^  -ti^  ♦•tLi  ^Lifr  4r3r^  Kriffi  ni^  jmA«pt  E<4B^'«DeBii'  ZB  der 

^^»«;^,v  «//.  i^yr  «^^'5;  ;;::«/  ^sm^  mam:  Kntft  siJBiibda  dx-  aas  alles  jenen 
tCf'Mf*^^  f*:*',^*;^,f^,u4^.  ^j1  ihn  ««uKr«irta  hine. 
^^yyiy^^^  I  ^yt^nj^ifii  KÄtiU   itau  tith   noa   ab*T  andi   d«i   BevcCTDfcszitstand 

^  ^^^^  u^k:f^i^$  yf$tMßc*.  henorig0TUMnsiffn  denken  ans  der  deidizeitigen 

H';#>r.v^5<  u**'.ut*:t*:f  T'r-aaiHi^i-  oder  mh  anderen  Worten:  Wir  können 
4^,v#  ^>^^  fif;»f*  'A>.  4i^  fl/r^ijhierende  einer  beliebigen  Anzahl  Ton  Kriften 
^'rtffh\UKU,  ^Imt  ^^-^i  ff/i  riirjrie  de«^  Kräftefiandlelogranims  zn  einer  einzigen 
y.^^*i*(uth*':ui/ir*4^/X  \tst\ft^Ji  und  deren  gemeinsame  Wirkung  wahrgenonunen 
y^\ft\     /,  |5,  eine  Kraft,  rj^rreri  Orfe^ie  und  Kicbtung  durch  die  «»erade  A  B 

veran*/rtiaulidjt    wird,    können    wir   uns   aus   den 
Kräften  hervorgegangen  denken«  deren  (Crosse  und 
Kiditung  durch  Ä  Ij  und  AC  angegeben  werden; 
wir  können  .sie  uns  ah>er  auch  ebensogut  aus  den 
durch    A  h  und    A  F  veranschaulichten    Kräften 
resultierend    denken,    oder    überhaupt    aus    zwei 
Kräften,    deren    Grossen    und    Richtungen    durch 
UcrasUt  Linien  veranschaulicht  werden  können,  aus 
denen   ein    Parallelogramm   konstruierbar   ist,    in 
dern    A  Ii    die    Diagonale    darstellt.     Vergegen- 
wärtigt   man    sich,    dass  jede   der   Komponenten 
►.^lb«f  «Iä  \W'M\\\\im*\M\i*  aufgefasst  werden  kann,  so  erkennt  man,  dass  man 
hM'h  jede  Knil't,  die  auf  einen  Punkt   wirkt,   durch   beliebig  viele  andere 
ef^.«'l/l  denken  kann,  die  gleichzeitig  auf  jenen  Punkt  wirken  und  sich 
nach  dem  Prin/ipe   den  Parallelogramms   der   Kräfte  zu  jener   Kraft   zu- 
m\\s\\\i*M\iym\f\  haheri,  aln  deren  Wirkung  sich  der  Bewegungszustand  des 
V\\^\VU*^^  (hnhtcjit.     |)icHc  VorKteihing,   nach   der  man   eine   Kraft  (ebenso 
eine  licwcf/nnK;  »Im  lOmiiitic^rende  einer  Vielheit  von  gleichzeitig  wirken- 
den Killlten  '^(Icicli/eitig  vorhandenen  Bewegungen)  auffassen  kann,  sie  also 
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in  eine  Anzahl  von  |:jleichzeitig  wirkenden  Kräften  »,zerle*it"  «lenken  kann, 
bietet  ein  wertvolles  Hilfsniittel  beim  Stnclimii  pbysikaliselier  Vor^nlnixe 
nnd  ist  filr  ilie  Analyse  verwickelter  Beweinini^'serseheiiHingen  ^^anz  ntient- 
hehrlich.  Wir  werden  im  Laufe  der  weiteren  Darstelluiij^^  oft  von  der 
„Zerlegung"  einer  Kraft  in  mehrere  gleichzeitig  wirkende  Kräfte  und 
ebenso  von  der  Zerlepmg  einer  Rewe^m«^  in  mehrere  gleichzeitig  neben- 
einander hergehende  i*ewegiingen  (iel*raneb  zn  miiehen  habeii. 

Wenn  nnn  niebrere  Kräfte  ^deichzeitig  anf  einen  niMteriellen  Punkt 
einwirken,  so  wird  rler  nnter  ilircr  gemeinsamen  iMowirknng  eintretende 
Beweizungszustand  des  materiellen  Punktes  davon  abhängen,  welclic  (i rosse 
und  welclie  Riebtung  die  Resnltierende  hat,  zo  der  sich  alle  jene  Kräfte 
zusinmien setzen.  Die  Wirkung  ist  dann  genau  so,  wie  wenn  nur  eine 
einzige  Kraft  anf  den  materiellen  Pnnkt  einwirkte,  riändirb  eine  Kraft  vuu 
der  (in»sse  und  der  Riclitnng  dieser  Resultierenden. 

Angenommen  nun.  es  wirkten  n  Kräfte  iinf  den  materiellen  Punkt 
ein.  und  n — 1  von  diesen  Kräften  ergäben  zusammen  eine  Resultieiende, 
die  gerade  so  gi*oss  ist.  wie  die  letzte  von  jenen  n  Kräften  ist.  die  aber  dieser 
Kraft  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Dann  ist  die  Einwirkung  jener  n  Kräfte 
zusammen  genau  so  gross,  wie  wenn  nur  zwei  Kräfte  (nämlich  die  Resul- 
tierende aus  den  n—  1  Kräften  und  die  letzte  der  n  Kräfte)  und  zwar  gleich 
gleich  grosse.  al)er  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  auf  den  Punkt 
wirkten:  fliese  zwei  heben  einander  al>er  in  ihrer  Wirkung  nnt  weil  sie  den 
Hiateriellen  Punkt  nach  entgegengesetzten  Richtnngen  und  zwar  mit  gleich 
grosser  iJeseh windigkeit»  zu  bewegen  strei>en.  Die  Einwirkung  jener 
n  Kräfte  ist  also  genau  so  gross,  wie  wenn  überhaupt  keine 
Kraft  auf  ilen  materiellen  Punkt  eitiwirkte;  sie  heben  einander  in 
ihrer  Wirkung  gegenseitig  auf.  An  dem  Bewegnngszustande  des  mate- 
riellen Punktes  winl  nnilun  durch  jene  zusannnen wirkenden  Kiäfte  nichts 
geändert:  ist  er  in  Rnbe.  so  bleibt  er  aueb  in  Ruhe:  bewegt  er  sich 
geradlinig  und  mit  gleichförndger  (iesrhwindigkeit.  so  bleibt  auch  dieser 
Zustand  besteben.  Wir  sehen  also,  dass  unter  gewissen  Reilingungen 
trotz  der  Einwirkung  von  Kräften  ein  materieller  Punkt  seinen  Rewegnngs- 
zustanrl  unverändert  beibehalten  kann,  Alter  wir  selten  ancb  umgekehrt, 
dass,  wenn  sich  ein  materieller  Punkt  in  Rnhe  oder  in  geradliniger  gleicb- 
fiönniger  Bewegung  befindet,  daraus  nnrb  nicht  folgt,  dass  keine  Kraft 
auf  ihn  wirkte,  sondern  nur,  dass  die  Kräfte,  die  etwa  anf  ifm  wij'ken, 
in  ihrer  Wirkung  einander  aufhelfen.  In  dem  durdi  Fig,  H>  angedeuteten 
Fall  suelit  jedes  der  drei  (iewichte  den  Punkt 
P,  au  dem  sie  alle  angreifen,  nach  einer 
anderen  Richtung  zn  bewegen.  P  bleiid  trotz- 
dem in  Rübe,  weil,  wie  die  Konstruktion  des 
PareUelogramms  der  Kräfte  zeigt,  die  aus 
den  beiden  (Jewiebten  A  unfl  U  resultierende 
Kfjift  aufgehoben  wird  durch  das  (iewicht  C, 
In  diesem  Falle  sagt  man  von  tlen  Kräften, 
dajss  sie  e  i  ti  a  n  d  e  i-  das  ( 1 1  e  i  c  h  g  e  w  i  <*  b  t 
halten.  (Z.  R,  mi  Segellioot,  das  von  der 
Strrminng  stromabwärts  getrieben  wird, 
aber  nnt  einer  der  Strömung  gleichen  Kraft 
vom  Winde  stromaufwärts  getrielien  wird, 
behält  seine  Lage   unverändert  bei.     Die  auf 
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ihn  wirkenden  Kräfte  halten  einander  das  Gleichgewicht.  —  Ein  Eisen- 
bahnzug, der  durch  die  andauernd  wirkende  Dampfkraft  getrieben  wird, 
bewegt  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  nicht  mit  beschleunigter, 
wenn  die  treibende  Kraft  gerade  dazu  ausreicht,  die  verzögernden  Kräfte 
(von  der  Reibung  herrührend),  die  auf  den  Zug  einwirken,  aufzuheben  u.  dgl.  m. 
Die  von  der  Reibung  herrührenden  Kräfte  sind  die  (n — 1)  Komponenten,  die 
Dampfkraft  die  n-te.  Man  muss  sich  darüber  klar  werden,  dass  nur 
keine  Aenderung  des  Bewegungszustandes  eintritt,  wenn  Gleichgewicht 
vorhanden  ist.) 

Und  umgekehrt  heisst  das:  Ist  ein  materieller  Punkt  der  Ein- 
wirkung von  Kräften  unterworfen,  soll  er  aber  trotzdem  seinen  Be- 
wegungszustand unverändert  beibehalten  —  also  in  Ruhe  bleiben  oder  in 
geradliniger  gleichförmiger  Geschwindigkeit  verharren  —  so  kann  dies 
nur  dadurch  geschehen,  dass  zu  jenem  System  von  Kräften  noch  eine 
Kraft  tritt,  die  die  Resultierende  aus  jenen  Kräften  unwirksam  macht, 
d.  h.  die  der  Resultierenden  aus  jenen  Kräften  gleich  gross,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist.  Es  handelt  sich  also  darum,  jenes  System 
von  Kräften  durch  eine  andere  Kraft  ins  (Ueichgewicht  zu  bringen. 

Statik.  Die  Lehre  vom  Gleichgewicht  der  Kräfte  ist  der  (iregenstand  der 

Dynamik.  Statik;  die  Lehre  von  der  Bewegung  mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  Kräfte,  die  die  Bewegung  hervorgerufen  haben,  der  Gegenstand  der 
Dynamik. 

Arbelt.  Die   alltägliche   Erfahrung   lehrt   uns   bei   allen    mechanischen  Ver- 

richtungen die  üeberwindung  von  Kräften  durch  andere  Kräfte  kennen, 
am  deutlichsten  dort,  wo  unsere  eigene  Muskelkraft  dabei  beteiligt  ist. 
Wenn  wir  z.  B.  eine  am  Boden  liegende  Last  in  die  Höhe  heben,  oder 
.wenn  wir  eine  Last  vor  uns  herschieben  oder  hinter  uns  herziehen,  so 
fühlen  wir,  dass  wir  eine  Anstrengung  machen  müssen,  eine  Anstrengimg, 
um  die  Kraft  zu  überwinden,  die  die  Wegbewegung  der  Last  zu  hindern 
strebt;  wenn  wir  einen  Körper  in  kleinere  Teile  zerteilen,  sei  es,  dass  wir 
ihn  zersägen,  zerfeilen,  zerdrücken,  zerschlagen  u.  s.  w.,  oder  wenn  wir 
ihn  umformen,  indem  wir  ihn  dehnen  oder  zusammendrücken  oder  biegen 
u.  s.  w.,  fühlen  wir.  dass  wir  eine  Anstrengimg  machen  müssen,  um  die 
Kraft  zu  überwinden,  die  der  Zerteilung  und  Umformung  des  Körpers 
widersteht,  u.  dergl.  mehr,  (gleichviel  welche  mechanische  Verrichtung 
wir  analysieren  —  überall  finden  wir,  dass  stets  zwei  Kräfteparteien 
einander  gegenüberstehen,  und  ferner,  dass  der  Endzweck  aller  mecha- 
nischen \'erriclitungen  in  Lagenveränderungen  zu  suchen  ist.  (Unter 
Lagenveränderungen  ist  dabei  nicht  nur  die  Verschiebung  eines  Körpers 
als  eines  ungeteilten  Ganzen  von  einem  Ort  zum  anderen  zu  verstehen, 
sondern  ebensogut  die  Verschiebung  von  Körperteilchen  gegenein- 
ander zu  verstellen,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Biegung  oder  sonst  einer 
Umformung  eines  Köri)ers  eintritt.  Die  Teilchen  eines  umgeformten 
Körpers  nehmen  nach  der  LTmformung  eine  andere  Lage  ein,  als  sie  sie 
vorher  hatten.  Sie  stellen  ein  System  von  Massenpunkten  dar,  die  nach 
der  Umformung  des  Körpers  anders  zueinander  liegen  als  vorher.)  Von 
den  zwei  Kräfteparteien  strebt  die  eine,  gewisse  Lagen  Veränderungen 
hervorzurufen  —  in  den  angeführten  Beispielen  ist  diese  Partei  unsere 
Muskolkraft  —  die  andere  bildet  ein  Hindernis  für  die  Lagen  Veränderung; 
in  den  angeführten  I^eispielen  sind  das  die  Schwerkraft,  die  Reibung,  die 
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Trnj^heit,  rlie  Festif^keit  iintl  andere  zwisdien  den  Korperteilclien  wirksame 
Kräfte,  die  das  Wesen  der  son^enannten  Kohäsion  ausinarhen. 

Um  also  die  beabsicliti*,^e  I^igenveränderung  lierl>eiznfüliren,  z.  li 
die  Wegliewe^nin^'  eines  Körpers  von  einem  Ort  zu  einem  anderen  hin. 
müssen  die  der  La^'enveränilerun^^  sirli  widersetzenden  Kräfte  wiiknii^^^- 
los  j^emarht  werden:  ist  das  pjesehelieii.  so  verliält  sirli  der  betreffende 
KTirper  genau  so,  wie  wenn  keine  Krat\  auf  ihn  wirkte.  Wird  ihm 
flann  eine  gewisse  <iesch\vind(gkeit  in  einer  Riehtunj^:  erteilt,  so  behält 
er  diesen  ihm  erteihen  Bewegungszustand  infolge  des  Trägheitsvermogens 
unveränelert  bei. 

Um  sich  diese  Verhältnisse  an  einem  bestimmten  Beispiele  zu  ver- 
deutlichen, vergegenvvärrige  man  sich  z.  li.  die  Wechselwirkung  der  Kräfte 
an  einem  Eisenbahnzuge,  der  in  Bewegung  gesetzt  und  mit  einer 
gev\issen  (tesoh windigkeit  in  Bewegung  erhalten  werden  soll.  Beab- 
sichtigt wird  eine  gleichförmige  und  -  wie  wir  zur  \'ereinfachnng  an- 
nehmen wollen  —  geradlinige  liewegiing  des  Eisenbabiizuges.  Die  Kraft, 
mit  der  die  beabsichtigte  I.agenveränderung  ausgefidirt  werden  soll,  ist 
die  Dampfkraft.  Wäre  der  Eisenbahnzug  unter  der  Einwirkung  gar  keiner 
anderen  Kraft,  als  der  der  Dam|ifkraft.  so  würde  <lie  geringste  (irösse 
der  Dampfkraft  schon  hinreichen,  um  den  Zug  in  Bewegung  zu  setzen: 
und  wenn  fbese  Kraft  geruigerui  hinge  wirkte,  so  würde  der  Zng,  nnter 
der  andauernden  Wirkung  dieser  Kraft,  an  «iescliwindi^^keir  zunehmend, 
iillmahlich  die  beabsichtigte  < Geschwindigkeit  erreichen.  Ein  weiteres 
Wirken  der  Kraft  wäre  von  diesem  Moment  an  übertlüssig,  denn  der  Zug 
würde  die  erreichte  (!eschwindigkeit  dauernd  beibehalten  infolge  des 
Trägheitsverniogens,  rhis  Ja  uneingeschränkt  zur  Geltung  käme.  Wie  gross 
die  Kraft  unter  diesen  hypothetischen  Bedingungen  sein  müsste  (S.  U\ 
Kraft  =^  Masse  X  Hescldeuingung).  die  vom  Beginn  der  Bewegung  an  Ins 
zum  Eintreten  der  beat»sichtigten  (iesch windigkeit  wirken  müsste,  ergiel>t 
sich  daraus,  in  welcher  Zeit,  vom  Be^nn  der  Bewegung  an  gerechnet,  iler 
Zug  bei  gleicliformig  zunehmender  (iesch windigkeit  ilie  lieal>sichtigte 
(tescbwindigkeit  erreichen  soll,  d.  h.  aus  der  BeschhMinigung,  vermr^^'e 
deren  der  Zug  diese  (iesciiwindigkeif  erreiclien  soll,  und  aus  der  (irösse 
der  Ma.sse,  die  der  Zug  besitzt.  Kurz,  die  \'erhältnisse  wären  unter 
dieser  hypothetischen  Bedingung  dieselben,  wie  bei  einem  frei  l>eweg- 
haren  materiellen  Punkt,  der  eine  gegetiene  Masse  liesitzt  und  dem  eine 
pewis.se  Beschleurugung  erteilt  werden  soll,  —  Aber  in  der  WirkHchkeit 
unterliegt  der  Zug  ausser  der  Damjtfkraft  noch  anderen  Kdd'ten,  und 
zwar  nur  solchen,  die  dem  Zwecke,  dem  die  Danipfkraft  dienen  soll,  liinder- 
lich  sind:  Die  Reibung  der  Räder  an  den  Schienen  und  an  den  Radaxen, 
der  Widerstand,  der  durcli  das  \'orhandensein  fler  Ijift  geschaffen  wird 
u,  a.  m.,  bilden  ein  KrätVsysten)  niil  einer  Kesulrierenden,  die  eine 
gewisse  (irösse  und  eine  gewisse  Riclitung  besitzt,  uml  die  iUe  Beweg* 
barkeit  tles  Zuges  einschränkt.  Der  Zug  ist  also  nicht  frei  l)ewegbar.  ehe 
nicht  diese  Resultierende  wirkungslos  gemacht  worrlen  ist.  Wirkungslos 
gemacht  wird  diese  Resultierende  dadurch,  dass  ihr  eine  Kraft  von 
gleicher  (Jrnsse.  hier  also  eine  Dainpfkraft  von  gleicher  (irösse.  ent- 
ge^en«:esetzt  wird.  Aber  wenn  die  Dampfkraft  an  (irösse  nur  gleich 
jener  Hesultierenden  ist,  so  gerät  der  Zug  nocf»  nicht  in  Bewegung,  deim 
dann  wirken  zwei  gleich  grosse  Kräfte  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen auf  ihn  ein:  unj  rlen  Zug  in  Bewegung  zu  setzen,  muss  daher 
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die  Dampf  kraft  grösser  sein  als  jene  Resultierende.  Aber  sie  braucht 
nur  um  ein  Geringes  grösser  zu  sein,  denn  dadurch,  dass  die  Grösse 
der  Dampf  kraft  gleich  der  Grösse  jener  Resultierenden  ist,  wird  ja  der 
Zug  hinsichtlich  seiner  Bewegbarkeit  in  denselben  Zustand  versetzt,  wie 
wenn  gar  keine  Kraft  auf  ihn  wirkte.  Schon  der  geringste  Ueberschuss 
an  Dampfkraft  über  die  Grösse  jener  Resultierenden  genügt  daher,  den 
Zug  in  liewegung  zu  setzen  und  —  durch  das  Andauern  der  Einwirkung 
—  zu  beschleunigen  und  schliesslich  die  beabsichtigte  Geschwindigkeit 
erreichen  zu  lassen.  Ist  diese  Geschwindigkeit  erreicht,  so  kann  die 
Dampf  kraft  wieder  um  jenen  Ueberschuss  verringert  werden;  dann 
wirken  auf  den  Zug  nur  jene  zwei  Kräfte,  die  einander  gerade  aufheben 
und  den  Zug  frei  bewegbar  gemacht  haben.  Die  erreichte  Geschwindigkeit 
erhält  sich  infolge  des  Trägheitsvermögens,  das  uneingeschränkt  zur  Geltung 
kommt.  —  Was  hier  von  der  Dampf  kraft  der  Lokomotive  und  dem  Eisenbalm- 
zuge  gesagt  worden  ist,  können  wir  an  unserer  eigenen  Muskelkraft  wahr- 
nelimen,  wenn  wir  selber  eine  Last  in  Bewegung  setzen  und  dann  in 
Bewegung  erhalten,  z.  B.  wenn  wir  ein  Fass  vor  uns  herrollen  oder 
einen  Wagen  hinter  uns  herziehen  —  wir  müssen  uns  mehr  anstrengen, 
um  die  Bewegung  einzuleiten  (Trägheit  und  Reibung  zu  überwinden),  als 
die  Bewegung  zu  unterhalten  (die  Reibung  allein  zu  überwinden).  Aus 
demselben  Grunde  ist  es  für  ein  Pferd  eine  grössere  Anstrengung,  einen 
Wagen  in  Bewegung  zu  bringen  als  in  Bewegung  zu  erhalten.  —  Wie 
bei  dem  hier  geschilderten  Vorgange,  so  geschehen  bei  allen  mechanischen 
Verrichtungen  Lagenveränderungen  und  stehen,  wie  hier,  zwei  Kräfteparteien 
einander  gegenüber,  von  denen  die  eine  Partei  für  die  Lagenveränderung 
ein  Hindernis  bedeutet.  Man  nennt  diese  Partei  Widerstand  oder  auch 
Last;  die  Ueberwindung  des  Widerstandes  nennt  man  Arbeit. 
Maxwell  definiert:  „Arbeit  ist  der  Akt  der  Hervorbringung  einer  Ver- 
änderung in  der  Konfiguration  eines  Systemes  entgegen  einer  Kraft 
welche  dieser  Veränderung  widerstrebt."  Von  einer  Ueberwindung  kann, 
streng  genommen,  nur  die  Rede  sein,  wenn  die  eine  Partei  stärker  ist  als 
die  andere;  solange  das  der  Fall  ist,  geschieht  —  wie  wir  in  dem 
besprochenen  Beispiele  gesehen  haben  —  eine  Geschwindigkeitsänderung, 
eine  Beschleunigung.  Ist  dagegen  ein  Gleichgewichtszustand  eingetreten, 
ist  die  Bewegimg  also  eine  Trägheitsbewegung  geworden,  weil  die  beiden 
Parteien  gleich  gross  sind,  so  ist  keine  der  beiden  Parteien  die  über- 
windende oder  die  überwundene  im  sprachgebräuchlichen  Sinne.  Die 
Kraft  —  im  Gegensatze  zur  Last  —  verhindert  den  W^iderstand,  die 
bereits  erreichte  Geschwindigkeit  zu  verringern,  der  Widerstand  dagegen 
macht  es  der  Kraft  unmöglich,  eben  diese  Geschwindigkeit  zu  vergrössern. 
Die  Arbeit,  die  die  Kraft  leistet,  nachdem  die  Bewegung  eine  Trägheits- 
bewegung geworden  ist,  besteht  also  in  der  Unschädlichmachung  des 
Widerstandes,  sie  wird  ganz  und  gar  von  dem  Widerstände  verbraucht, 
aber  sie  wird  darum  nichtsdestoweniger  geleistet.  Aber  jene  Trägheits- 
bewegung ist  ja  nur  eine  quasi -Trägheitsbewegung,  die  Bewegung 
geschieht  so,  wie  wenn  keine  Kraft  auf  den  sich  bewegenden  Körper 
wirkte;  in  Wirklichkeit  sucht  der  Widerstand  die  Bewegung  zu  hemmen, 
und  nur  dadurch  wird  die  erreichte  Geschwindigkeit  auf  derselben  Höhe 
.  erhalten,  dass  die  Kraft  den  Widerstand  wirkungslos  macht. 
^Sr!,mlb^*''  Der  physikalische  Begriff  Arbeit  ist  von   der  Arbeit  der  Menschen 
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einpeführt  wonlen.  Die  Bedcutun;^  des  verallgemeinerten  Begriffes  Arbeit 
und  die  FaktoreiL  nach  denen  man  die  Grösse  einer  Arbeit  beurteilen 
muss,  sind  leicht  verständlich,  wenn  man  dabei  an  die  Arbeit  denkt,  die 
die  menschliche  Mu^^kelkraft  leistet  und  zwar*  indem  sie  einen  Widerstand 
überwindet,  mit  dem  jerler  ans  der  Erfahrung  vertraut  ist.  Wenn  man 
z.  K  eine  am  Fioden  lief.^eiide  Masse  vermöge  seiner  Muskelkraft  in  die 
Hohe  hebt,  so  leistet  man  eine  Arbeit  Die  Kraft  die  die  Arbeit  leistet, 
ist  die  Muskelkraft:  sie  strebt  tlie  Masse  von  der  Erde  zu  entfernen  und 
ist  beim  lieben  vertikal  nach  oben  gerichtet  Die  Kraft,  die  über- 
wunden wird,  ist  die.  die  der  Hebung  der  Masse  Widerstand  entgegen- 
setzt; es  ist  die  Kraft,  mit  der  die  Masse  von  der  Erde  angezogen  wird 
uod  die  vertikal  nacli  unten  gerichtet  ist.  Diese  Kraft  ist  uns  geläutig 
als  das  Gewicht  der  Masse  und  zwar  als  Gewicht  in  der  wirkliclien 
Bedeutung  des  Wortes,  d,  h*  als  der  Zug  oder  der  Druck,  den  wir  waln- 
nehmen,  wenn  wir  die  Masse  heben  oder  tragen.  Hier  haben  wir  es 
thatsacJdich  mit  einem  der  wenigen  Fälle  zu  thun,  in  denen  es  uns  inter- 
efii?.iert,  wieviel  eine  Masse  wiegt,  d,  h.  wie  gross  die  Kraft  ist.  mit  der 
sie  von  der  Erde  angezogen  wirtl.  wie  gross  also  die  Anstrengung  ist,  die 
wir  machen  müssen,  um  sie  zu  tragen  oder  zu  heben  ivergh  S.  ll*Z.  2  v.u.). 
Wir  erinnern  hier  aufs  neue  daran,  dass  das  Wort  ..Kilogramm"  ein 
Quantum  Masse  liedeutet,  nicht  aber  das  Gewicht  dieses  Quantums 
Masse;  wir  werden  in  Zukunft,  um  jedes  Missverständnis  auszusehliessen^ 
da^  (ie wicht  eines  Kilogramms  mit  l  kg*  bezeichnen,  die  Masse  eines 
Kilogramms  mit  l  kg  und  entsprechend  gr*,  mgr*  u.  s.  w.  schreiben, 
ferner  gr,  mgr  u,  s,  w. 

Die  Grösse  der  Kraft,  die  erforderlich  ist,  die  Masse  nach  oben  zu 
bewegen,  gleichfi^rmige  Rewegimg  vorausgeset^zt  (vergL  S.  r»n,  Z,  fo,  muss 
gleich  der  Kraft  sein,  mit  der  die  Erde  die  Masse  nach  unten  zu  ziehen 
bestrebt  ist.  Will  man  1  kg  Masse  mit  gleichförmiger  (JesehwintUgkeit 
vertikal  nach  oben  bewegen,  so  muss  man  auf  die  Masse  eine  Kraft 
wirken  lassen,  die  ebenso  stark  nach  oben  wirkt  wie  ihr  Gewicht  nach 
unten  wirkt,  also*;  eine  Kraft  von  der  Grösse  des  Gewichtes  eines  Kilo- 
granims  lalso  Knmi  g  Dynen  .  l'm  m  kg  Masse  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit vertikal  nach  tdK'n  zu  bewegen,  ist  also  eine  nach  oben 
wirkende  Kraft  von  m  kg*  erforderlich,  —  Es  ist  nötig,  auf  die 
Bemerkung  „gleichförmige  Bewegung  vorausgesetzt**  ausdrücklich  hinzu- 
weisen* In  dem  Moment,  in  dem  man  tlie  Masse  vom  Erdl)Oiien  trennt^ 
muss  man  eine  grössere  Kraft  aufwenden  als  1  kg*,  denn  man  muss 
ja  dabei  die  Masse  in  Bewegung  setzen:  ist  sie  in  Bewegung,  so  hat 
man  nur  noch  dem  (Gewicht  der  Masse  das  Gleichgewicht  zu  halten,  in 
der  ihr  erteilten  Bewe*;ung  nach  oben  verharrt  die  Masse  infolge  ihres 
Trägheitsvermögens.  Würde  nmn  auf  die  Masse,  solange  sie  am  Boden 
lir*g1,  nach  oben  nur  eine  Kraft  von  1  kg*  ausüben,  so  würde  sie  nicht 
„gehoben"  werden:  da  dann  eben  zwei  gleich  grosse  und  entj^egengesetzt 
gerichtete  Kräfte  auf  sie  wirken  —  sie  würde  ihre  (ieschwindigkeit  Null 
dauernd  L»eibehalten,  genau  so,  wie  die  Lokomotive  den  Zug  nicht  be- 
wegen wünle,  wenn  die  Darnjükraft  nur  so  gross  wäre,  um  gerade  der 
Reihung  das  Gleicligewicht  zu  halten,  nicht  aber  ausserdem  noch  ein 
Ueberschuss  da  wäre,  der  die  Trägheit  der  Masse  des  Zuges  überwindet 
und  die  Bewegung  einleitet 
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Das  Meterkilo-  Hat  man  z.  B.  1  kg  Masse  1  m  hoch  gehoben,  so  hat  man  eine  ge- 

55S!?*'K^hd?"Wisse  Arbeit  geleistet,  nämlich  die  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  1  kg*  (also 
der  Arbeit.  iQQO  g  Dyncn)  längs  der  Strecke  von  1  m  zu  überwinden.  Will  man  dann  die- 
selbe Masse  noch  um  ein  zweites,  darauf  noch  um  ein  drittes  Meter  u.  s.  w. 
heben,  so  muss  man  offenbar  dieselbe  Arbeit  wie  für  das  erste  Meter  noch 
ein  zweites,  darauf  noch  ein  drittes  Mal  u.  s.  w.,  kurz  für  jedes  weitere 
Meter  noch  einmal  leisten;  im  ganzen  also  für  die  Hebung  um  2  m 
zweimal  soviel  Arbeit,  wie  für  die  Hebung  um  1  m  und  für  die  Hebung 

um  8,  4, hm   muss  man  3,  4  ...  .  hmal  soviel  Arbeit   leisten, 

wie  für  die  Hebung  um  ein  m  erforderlich  ist.  (Es  wird  dabei  still- 
schweigend vorausgesetzt,  dass  die  Erdschwere  der  Hebung  um  jedes 
weitere  Meter  denselben  Widerstand  entgegensetzt,  den  sie  der  Hebung 
um  das  erste  Meter  entgegensetzt,  eine  Voraussetzung,  die  für  geringe 
Erhebungen  über  die  Erdoberfläche  nahezu  vollkommen  erfüllt  ist.)  Wir 
sehen  also:  die  bei  der  Hebung  der  Masse  geleistete  Arbeit  ist  pro- 
portional der  Höhe,  um  die  die  Masse  gehoben  worden  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  sie  ist  proportional  der  Länge  der  Strecke,  auf  der 
die  Last  (S.  ;")(),  Mitte)  überwunden  worden  ist.  Die  Arbeit,  die  erforder- 
lich ist,  1  kg*  längs  der  Strecke  von  1  m  zu  überwinden  (wir  sagen 
kurz:  um  1  kg  Masse  1  m  zu  „heben")  wird  ein  Meterkilogramm 
(1  mkg*)   genannt. 

Bis  hierher  war  nur  von  der  Hebung  eines  Kilogrammes  die  Rede. 
Zur  Ueberwindung  eines  Kilogramms  längs  einer  gewissen  Höhen- 
strecke war  eine  gewisse  Arbeit  erforderlich.  Soll  nun  ein  zweites,  dann 
ein  drittes  Kilogramm  u.  s.  w.  auf  dieselbe  Höhe  gehoben  werden,  also 
derselbe  Widerstand  noch  ein  zweites,  dann  noch  ein  drittes  Mal  über- 
wunden werden,  so  muss  dieselbe  Arbeit,  die  für  das  erste  Kilogramm 
geleistet  worden  ist,  noch  ein  zweites,  dann  noch  ein  drittes  Mal  u.  s.  w., 
kurz  für  jedes  weitere  Kilogramm  noch  einmal  geleistet  werden,  im 
ganzen  also  für  die  Ueberwindung  des  (Gewichtes  von  2  kg  zweimal  so- 
viel Arbeit  und  für  die  Ueberwindung  des  (iewichtes  von  3,  4  ....  p 
kg  (d.  h.  für  die  Ueberwindung  eines  3,  4  ....  i)mal  so  grossen 
Widerstandes)  3,  4  .  . .  .  pmal  soviel  Arbeit,  wie  für  die  Ueberwindung  des 
Gewichtes  eines  Kilogramms  längs  derselben  Höhenstrecke  erforderlich  ist 

Wir  sehen  also:  die  (Grösse  der  beim  Heben  geleisteten  Arbeit  ist 
auch  proportional  dem  (Je wicht  der  gehobenen  Masse,  d.  h.  propor- 
tional der  Widerstand  leistenden  Kraft,  gegen  die  die  Arbeit  ge- 
leistet wird.  Vorhin  liatten  wir  bereits  gesehen,  dass  sie  proportional 
ist  der  Strecke,  längs  deren  der  Widerstand  überwunden  worden  ist. 
—  Da  wir  nun  die  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  1  kg  um  ein  Meter  zu 
„heben**,  =  1  gesetzt  liaben,  nämlich  =  1  mkg*.  und  somit  bereits  das 
Meterkilogramm*  als  die  „Einheit"  festgesetzt  haben,  in  der  wir  die 
Grösse  der  Arbeit  ausdrücken,  so  müssen  wir  die  Arbeit,  die  erforderlich 
ist,  p  kg*  um  1  m  zu  „heben"  (da  sie  ja  pmal  so  gross  ist)  =  p  mkg*, 
und  die  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  p  kg*  um  h  m  zu  „heben"  (da  sie  ja 
pmal  so  gross,  wie  die  zuletzt  erwähnte  jst)  =--  p  •  h  mkg*  setzen.  Wir 
gelangen  also  zu  dem  Resultat:  um  p  kg*  mit  gleichförmiger  (ieschwin- 
digkeit  h  m  hoch  zu  lieben,  ist  eine  Arbeit  von  \)  •  hmkg*  erforderlich:  mit 
anderen  Worten:  diese  Arbeit  ist  gleich  der  (Grösse  des  Wider- 
standes, der  überwunden  werden  muss,  multipliziert  mit  der 
Weglänge,  auf  der  er  überwunden  werden  muss. 
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Dieser  letzte  Punkt  nniss  noch  durch  eine  Benierkunfc  ergänzt 
lerden.  Wir  sehen,  die  Grösse  der  Arbeit  ist  gleich  dem  Produkt 
lus  dem  Widerstände  iden  Widerstand  bildet  das  (Gewicht)  und  rler 
Strecke,  um  die  die  Verschielinnii  der  Masse  trotz  iles  Widerst^Hnles  statt- 
jefrinden    hat.   mit  amleren   Worten,    iiin^'s    fleren    der  Widersland    (Hier- 

Imunden  worden  ist.  Wir  liahen  bei  dieser  Art  der  Darsteltun*;  nur  vom 
Widerstand  gesprochen,  und  von  der  Strecke,  längs  <leren  ilev  Wider- 
Hand  überwunden   werden    soll,    gewissernnissen    idso   den    X'orgiing   von 

liier  Seite  des  Widerstandes  ans  betrachtet.     Wir   können    ai)ei^  auch    das- 

■fielbe  ausdrücken,  wenn  wir  von  der  Arbeit  leistc'nileii  Kraft  sprechen. 
also  den  Vorgang  von  der  Seite  der  Kratt  her  ansehen.  Die  Artteit 
leistende  Kraft  äst  gerade  so  gi'oss,  wie  die  Widerstanrl  leistende  (stets 
gleichförmige  Bewegung  wahrentl  der  Verschiebung  vorausgesetzt). 

Die   \'erscliielning,   die   die   Masse    wahrend    <ler    Arbeitieistung   er- 
fahit,  bedeutet  eine  Verscliicbinig  fies  Angrirt'spunktes  der  Arbeit  leistenden 

|j<raft;  denn  da  wir  ja  dht  Musse  als  materiellen  Punkt  unzusehen 
ihen,  fällt  der  Angriffspunkt  der  Arbeil  leistemlen  Kraft  mit  der 
iasse  zusammen.  Wenn  sich  also  tlie  Masse  um  h  Meter  verschoben 
Hat.  so  lieisst  ilas.  der  Angriffspunkt  iler  Arbeit  leistenden  Kndt  hat 
lieh  um  h  Meter  verschoben.  Wir  können  daher  die  (irösse  der  Artreits- 
lei^stung    auch    dadurch    aui^^ehen.    dass    wir    sagen:    die    Grösse    einer 

'ArhcMt  ist  gleich  dem  Protlukt  aus  lier  Arbeit  leistenden  Kraft 
und  der  Länge,  um  riie  sich  der  Angriffspunkt  w^älirend  der 
Arbeitleistung  verschiebt. 

Wir  haben  als  die  Einheit  der  Arbeit  das  Meterkilogramm*  genannt,^ 
al^er  diese  Einlieit  ist  selbst  Mbon  eine  Vielheit,  flenn  zu  ihrer  Definition 
sind  das  Meter,  also  das  MM  »fache  fler  Längeneinheit,  untl  das  Kilogrannn,*, 
also  das  HMMIfache  der  Masseneinlieit.  herangezogen  worden.  Aber  ganz 
abgesehen  davon,  darf  man  auch  niclit  ausser  Aclit  lassen,  dass  die  Defi- 
nition fies  mkg''  eine  llibestinrmtheit  enthiilt,  naudich  insofern,  als  flas 
de  wicht  eines  Kilogramms  {1  kg""!  verschief len  ist,  je  nach  dem  Punkte 
der  Enloberthicfie,  an  ilem  sich  die  Masse  behuflet,  also  aucli  die  Arl>eit, 
die  zur  Hebung  eines  kg*  um  1  m  erforderlich  ist,  verschie<len  ist,  je  nach 
dem  I^üdite  der  Erdoberfläche,  an  dem  die  Hebung  geschit_dit.  Für  flie 
Zwecke  der  Techink,  für  die  das  Meterkih>gramni*  hauptsächlich  eingeführt 

^Uorflen  ist.  um  die  unl>ei[ucni  grfKssen  Zahlen  zu  vermeiden,  flie  sich  aus 
1er  Anwendung   fies  Centimett^rs  und  fies  (iranrmes   er^^elien    würden,    ist 

Uiet^e  Versclneflenheil   i*elan^dos.  weil  sie  dort  nicht  sehr  ins  (ie wicht   fällt. 

"aber  die  theoretische  IMjysik  tlarf  sie  keinesfalls  vernachlässigen.  Sie 
misst  die  Arbeit  flaher  nicht  nach  Meter   und    nach  Kihtgrannn*,  souflern 

.nach  Längeneinheiten  icmj  und  Knifteinlieiten  iDynen).    (Ein  ..Gewicht"  re- 

rpräsentiert  ja  s<>  und  so  viel  „Kraff'einheiten  !)  Sie  definiert  die  Einheit 
dt*r  Arbeit  als   fliejenige  Arbeit,   flie   flie  Krafteinheit    leistet,   wenn    sie 

^de«  Angriffspunkt  um  eine  Längeneinheit  verschiebt;  diese  Arbeitseinheit 
beisät:  „1  Erg*'.  —  Um  ein  Meterkihigramm*  in  Erg  atisdrücken  zu  können, 

llliuss  man  wissen,  wieviel  Krafteinheiten  {D3iieni   l  kg*  repräsentiert.    Wir 

'haben  liereits  i^^esehen  (S,  21,  Z.  X),  dass  1  g*^:=*J^41  Krat'teinheiten  ist, 
wenn  sich  <las  üramm  an  einent  Tunkt  der  Enlobertläche  befindet,  wo 
die  durcJi  die  Ertlschwcre  hervorgerufene  iSeschleunigung  *JSl  cm  beträgt. 
1  kg*  ist  dort  also  =  1CMX>  •  9H1  Krafteinheiten,  und  da  I  m  =  liK> 
Längeneinheiten  <  =  UKl cm|  ist,   so  ist   ein  inkg^^=  KMMMH)«  gErg,  wenn 
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wir  mit  g  wieder  die  Beschleunigung  durch  die  Erdschwere  bezeichnen» 
Ist  also  die  Beschleunigung  g  —  wie  hier  angenommen  —  981  cm,  so 
ist  1  mkg*  =  OH  KKXXK)  Erg;  um  also  eine  nach  mkg*  bekannte  Arbeit 
in  Erg  auszudrücken,  muss  man  die  Anzahl  der  Meterkilogramm*  in 
Centinietergramm  ausdrücken  und  die  herauskommende  Zahl  mit  dem  in  Cen- 
tiraeter  angegebenen  Wert  von  g  multiplizieren.  (Man  kann  sich  von 
der  (irösse  eines  Erg  übrigens  eine  anschauliche  Vorstellung  machen, 
wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  was  auf  S.  27,  Z.  13  über  die  Krafteinheit 
gesagt  worden  ist;  eine  Krafteinheit  ist  ungefälu*  gleich  dem  Gewicht  einea 
Milligramm,  1  Erg  ist  also  die  Arbeit,  die  geleistet  wird,  wenn  ungefälir 
1  mg*  1  cm  hoch  gehoben  wird.) 
Warnung!  Die   Hebuug   einer  Masse   ist   nur   deswegen   als   Beispiel   zur  Er- 

läuterung des  Arbeitsbegriffes  und  der  Masseinheit  für  die  Arbeit  heran- 
gezogen worden,  weil  sie  aus  der  Erfahrung  bekannt  genug  ist,  um  mit 
der  wünschenswerten  Anschaulichkeit  zu  wirken.  Man  darf  sich  aber 
durch  das  Beispiel  nicht  dazu  verleiten  lassen,  die  Hebung  einer  Masse 
für  eine  Arbeit  ganz  besonderer  Art  anzusehen.  Der  Lernende  haftet  infolge 
der  Gewohnheit,  die  Worte  „Gewicht"  und  „heben*'  und  ,,vertikal"  zu 
gebrauchen,  an  so  eng  begrenzten  physikalischen  Anschauungen,  dass  es 
ihm  schwer  wird,  sich  darüber  klar  zu  werden,  dass  die  Hebung  einer 
Masse  sich  prinzipiell  keineswegs  von  einer  anderen  Arbeitsleistung  unter- 
scheidet. „Hebung  einer  Masse"  bedeutet  aber  gar  nichts  weiter  als 
„Ueberwindung  einer  Kraft  von  gegebener  Grösse,  mit  der  die  Masse 
nach  einer  gegebenen  Richtung  hin  gezogen  wird".  In  dem  hier  ge- 
wählten Beispiel  wirkt  diese  Kraft,  die  überwunden  werden  soll,  zufallig 
vertikal  nach  unten,  und  deswegen  lassen  wir  die  Muskelkraft  vertikal 
nach  oben  wirken.  Darin  liegt  aber  nichts  Spezielleres,  als  wenn  z.  B. 
eine  Kraft  zu  überwinden  wäre,  die  den  Körper  in  der  Richtung  nach 
Norden  zu  treiben  sucht  und  wir  unsere  Muskelkraft  aufwenden,  um  den 
Körper  nach  Süden  zu  bewegen,  oder  wie  wenn  irgend  zwei  andere 
einander  diametral  entgegengesetzte  Richtungen  in  Frage  kämen.  Bei 
jeder  Arbeitsleistung,  gleichviel  worin  die  Arbeitsleistung  besteht,  handelt 
es  sich  schliesslich  immer  wieder  darum,  dass  eine  Masse  verschoben 
wird,  und  zwar  um  eine  gewisse  Anzahl  von  Längeneinheiten  verschoben 
wird,  obwohl  eine  Kraft  von  einer  gewissen  Anzahl  von  Krafteinheiten 
dieser  Verschiebung  sich  als  Widerstand  entgegenstellt.  Ob  aber  diese 
Widerstand  leistende  Kraft  vertikal  von  oben  nach  unten  wirkt,  und  die 
Arbeit  leistende  Kraft  infolgedessen  von  unten  nach  oben  wirken  muss,. 
oder  ob  die  Widerstand  leistende  Kraft  von  rechts  nach  linkts  wirkt,  und 
wir  die  Arbeit  leistende  Kraft  von  links  nach  rechts  wirken  lassen  müssen,, 
darauf  kommt  es  nicht  an.  Bei  der  Beurteilung  der  Grösse  der  ge- 
leisteten Arbeit  kommen  lediglich  in  Frage  die  Grösse  der  gegen  die 
Verschiebung  Widerstand  leistenden  Kraft  und  die  Länge,  um  die  die 
Masse  trotz  dieses  Widerstandes  von  der  Arbeit  leistenden  Kraft  ver- 
schoben worden  ist,  und  stets  führt  die  Ueberlegung  zu  dem  Resultat^ 
dass  die  geleistete  Arbeit  gleich  der  Grösse  der  zu  überwindenden  Kraft 
multipliziert  mit  der  Länge  der  Verschiebung  ist,  wobei  man  die  Kraft- 
grosse  in  Dynen  und  die  Verschiebung  in  Centimeter  ausdrücken  muss^ 
um  die  Arbeitsleistung  in  Erg  ausgerückt  zu  erhalten.  Da  man  nun  weiss, 
dass  100 000 xg  Erg  gleich  1  Meterkilogramm*  sind,  so  kann  man  natür- 
lich jede  Arbeitsleistung,  die  man  in  Erg  kennt,  auch  in  Meterkilogramm* 
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m.   Han  kann  nch  dnrdi  diose  Unircdiniin^  in  MeterkilofTiunmi * 

»jede  beliebige  Arbeit  ihrer  (irusse  naeli  dadurnh  an.sehaolicli  marhen, 

(iass  man  sich  verj^egenwärtif^n,  wieviel  Küo^ranioi  Masse  man  utjter  Auf- 
wendung jener  Arbeit  hätte  um  eine  j^ej^ebene  Strecke,  /.  B.  um  1  Meter, 
heben  können. 

Wir  balien  also  einen  Aufwand  an  Arl>eit  geleistet.  Was  bal>en  wir 
denn  aber  für  diesen  Aufwiiiu!  eiofi:etausebty 

Vor  dem  Beginn  der  Arbeitsleistung  l^efand  sicli  die  Masse  am 
Erdboden,  w^ährend  der  Arbeitsleistung  Ijewegte  sie  sich  in  die  Höhe 
und  nach  Beendigung  der  Arbeitsleistung  betindet  sie  sich  um  eine 
gewisse  Strecke  über  dem  Erdljoden.  Dem  Akt  des  Arbeitaufw^endens 
entsiiridit  die  Aufwärtsbewegung  der  Masse  —  dem  Endresultat  mirbin 
da«  (iehobensein,  rlas  Obensein  der  Masse  (mit  anderen  Worlen;  die  lu^ue 
Lage  der  Masse  relativ  zum  Ei^dbodeuK  Dadurrh»  dass  sie  sich  über 
dem  Erdlioflen  betindet,  ist  sie  in  die  Lage  verset/t  worden,  eventuell, 
cL  h.  wenn  sie  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  ungehindert  folgen 
darf,  auch  wieder  zur  Erde  zu  fallen.  Nun  wissen  wir  aber  schon  aus 
der  Erfahrung*  dass  das  Eallen  von  Massen  Arbeit  leisten  kann:  ih^r 
Fall  von  Was.sermassen  den  Betrieb  von  r^Iühlrädern  unrl  Turbinen,  rler 
Fall  von  «icwicbtcn  das  Treiben  von  Uhren,  der  Fall  von  Hannnern  das 
Zertrümmern  und  das  Umformen  von  Massen,  das  Einrammen  von  Pfühlen 
u.  dergL  m.  Dadurch  also,  dass  sich  die  Masse  über  dem  Errlboden  be- 
findet, ist  sie  in  der  Lage,  eventuell  zur  Arlieitsleistung  dienen  zu  könneih 
Sie  besitzt  also  {vermöge  ihrer  neuen  Lage  relativ  zu  deui  Erdboden) 
die  Fäbigkeit,  Arbeit  zu  leisten,  diese  Fäbigkeit  wird  Energie  ge- 
nannt. Was  wir  also  für  unsere  Arbeit  eingetauscht  haben»  ist  die  Energie 
der  gehobenen  Masse,  die  Arbeitsfähigkeit  der  Masse. 

Al»er  nur  wenn  die  Masse  fällt,  kann  sie  wirklich  Arbeit  leisten.  Ein 
Ilammblock.  so  schwer  er  sein  und  sn  hocli  er  auch  ülier  den  einzurammen- 
den l^falil  gehoben  sein  mag,  leistet  nicht  die  geringste  Arbeit,  wenn  er 
niebt  füllt  oder  den  Pfahl  niclit  im  Fallen  iriHt.  Aber  wenn  er  fallend 
auf  den  Ffahl  aufschlägt,  treibt  er  ibn  in  den  Boden,  indem  er  den  Wider- 
stand Überwindet,  den  der  p]rdlioden  dem  Eindringen  des  Pfahles  ent- 
gegensetzt. Dann  wird  die  Fälligkeit  der  Masse  Arlieit  zu  leisten 
thatsäcldich  verwirklicht.  Die  Fäbigkeit  Arbeit  zu  leisten  hat  die  Masse 
also  sowohl  in  dem  ersten  wie  in  tlem  zweiten  Zustande.  Aber  tlie  Masse 
niU8S  notwendig  aus  dem  ersten,  dem  der  Ruhe,  in  den  zweiten,  den  der 
Iteivegnjng  (hier  der  Fallbewegung),  übergeben,  um  jene  Fähigkeit  zu  ver- 
wirklieben. Die  Masse  re|u"äseiitiert  in  dem  ersten  Zustande  gewisser- 
niassen  ein  Arl^eitsreservoir.  ab<*r  ein  Reservoir,  rlessen  Inhalt  in  diesem 
Zustande  nicht  verwerte!  wenlen  kann,  erst  in  dem  zweiten  Zustamle  wird 
sein   Inhalt  thatsäcblicli  abgegelien. 

Aber  nicht  nur  fallende,  sondern  überbauj^t  bewegte  Massen 
können  erfahrnngsgemäss  Arbeit  leisten.  Wir  l*rauchen  nur  an  die  lie- 
wegte  Luft  (als  Wind  oder  als  Sturm J  zu  erinnern,  die  Windmühlen  mid 
S4*grl>.('hitfe  treibt,  an  die  aligescbos.senen  liüchsenkngeln.  Kannnenkugelij, 
Torpedns,  die  ganz  ungebeuere  Widerstäntie  vermüge  ihrer  Bewegung  zu 
fiberwinden  imstande  sind,  an  Riidfahrer.  Eisenl>ahnzüge  u.  dergl.  m.  W^dier 
kommt  es,  müssen  wir  nun  fragen,  tlass  Rewegtheit  der  Masse  überhaupt 
Arbeitsfähigkeit  der  Ma^se  repräsentiert V  (Die  Arbeitsfäbigkeit,  die  die 
Masse  intolge  ihres  Rewegtseins   hat,  wird  kinetische  Energie  genannt 
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Der  Grund  wird  ohne  weiteres  verständlich  werden,  wenn  man  sich  klar 
macht,  dass  die  Bewegung  einer  Masse  überhaupt  (der  Fall  ist  ja  nur 
eine  ganz  spezielle  Bewegung)  das  Resultat  einer  Arbeitsleistung  einer 
Kraft  (beim  Fall  eine  Arbeitsleistung  der  Schwerkraft)  ist.  — 

Es  ist  ja  doch  nur  eine  sprachgebräuchliche,  und  keineswegs  korrekte. 
Ausdrucksweise,  wenn  man  von  der  Arbeit  der  fallenden  Masse  spricht; 
die  Arbeit  wird  von  der  Schwerkraft  geleistet  Die  Schwerkraft  leistet 
eine  Arbeit,  indem  sie  den  Körper  bewegt,  und  der  bewegte  Körper  ist 
einem  Reservoir  vergleichbar  (wie  der  ruhende),  ja  es  ist  dasselbe  Reser- 
voir, nur  hat  sein  Inhalt  vom  Moment  des  Fallanfangs  bis  zum  Moment 
der  thatsächlichen  Arbeitsleistung  eine  Umwandlung  erlitten. 

Also  woher  kommt  es,  dass  die  bewegte  Masse  eine  Masse  mit 
Arbeitsinhalt  repräsentiert? 

Wo  bisher  von  der  Arbeitsleistung  einer  Kraft  die  Rede  war,  ist 
stets  ausdrücklich  hervorgehoben  worden,  dass  die  Arbeit  leistende  Kraft, 
obwohl  sie  dauernd  auf  die  Masse  wirkt  nur  eine  gleichförmige  Be- 
wegung der  Masse  unterhält,  und  dass  das  Eintreten  der  Beschleunigung 
dadurch  unmöglich  gemacht  ist,  dass  der  Arbeit  leistenden  Kraft  diametral 
entgegengesetzt  eine  andere  Kraft  wirkt.  Die  Arbeitsleistung  bestand 
eben  darin,  jene  andere  Kraft  nicht  zur  Wirkung  kommen  zu  lassen,  die 
für  sich  allein  wirkend  der  Masse  eine  ganz  andere  Bewegung  erteilt 
haben  würde.  Jetzt  erhebt  sich  die  Frage:  Wenn  nun  aber  jene  andere 
Kraft  nicht  vorhanden  ist  oder  plötzlich  zu  wirken  aufhört,  so  tritt  unter 
der  Einwirkung  der  Arbeit  leistenden  Kraft  die  Beschleunigung  aus  den 
bekannten  (iründen  ein  —  kann  dann  aber,  wenn  jene  Widerstand  reprä- 
sentierende Kraft  nicht  vorhanden  ist,  noch  von  einer  Arbeitsleistung  der 
bewegenden  Kraft  die  Rede  sein?  Die  Frage  ist  zu  bejahen,  auch  dann 
hat  die  Kraft  noch  einen  Widerstand  zu  überwinden;  um  die  Bewegung 
der  Masse  dauernd  zu  beschleunigen,  niuss  die  bewegende  Kraft  in 
jedem  Moment  das  Trägheitsvermögen  der  Masse  überwinden.  Infolge 
ihres  Trägheitsvermögens  strebt  ja  die  Masse,  ihren  momentanen  Bewegungs- 
zustand beizubehalten,  also  an  Geschwindigkeit  nicht  zuzunehmen.  Soll 
also  die  Masse  mit  Beschleunigung  bewegt  werden,  so  muss  das  Träg- 
heitsvermögen auf  jedem  Punkte  der  Bahn  überwunden  werden,  also  eine 
Arbeit  gegen  das  Beharrungsvermögen  geleistet  werden.  Wir  müssen  also 
die  Beschleunigung  der  Masse  als  das  Resultat  einer  Arbeit  ansehen,  der 
Arbeit  der  Kraft,  die  erforderlich  ist,  das  Trägheitsvermögen  der  Masse 
zu  überwinden.  Auch  bei  dieser  Arbeit  handelt  es  sich,  wie  bei  jeder 
anderen,  um  eine  A'erschiebung  der  Masse  um  eine  gewisse  Strecke. 
Bezeichnen  wir  die  Arbeit  leistende  Kraft  mit  P,  (He  Verschiebung 
der  Masse  in  der  Richtung  dieser  Kraft  mit  h,  so  ist  die  Grösse  der 
Arbeit,  die  die  Kraft  bei  der  Verschiebung  geleistet  hat  P-h  (Erg,  wenn 
P  in  Dynen,  h  in  Centimeter  gegeben  ist).  Die  Leistung,  die  mit  dieser 
Arbeit  P-h  erzielt  worden  ist  besteht  darin,  dass  die  Masse  m  mit  Be- 
schleunigung um  die  Strecke  h  verschoben  worden  ist  Wir  wollen  an- 
nehmen, als  die  Kraft  zu  wirken  anfing,  habe  m  die  Geschwindigkeit  0 
gehal)t,  und  als  sie  sich  um  h  verschoben  hatte,  habe  sie  die  (reschwindig- 
keit  V  gehabt  Die  zum  Durchlaufen  der  Strecke  erforderlich  gewesene 
Zeit  wollen  wir  mit  t  bezeichnen.  l"m  die  Arbeit  auszurechnen,  die  er- 
forderlich gewesen  ist  unter  diesen  Beilingungen  m  um  h  zu  verschieben» 
müssen  wir  die  Kraft  und  die  Länge  der  Verschiebung  h  in  bereits  be- 
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kannten  Grössen  ausdrücken.  Wir  wissen  bereits  —  vergl.  S.  22  — 
die  während  der  Zeit  t,  d.  h.  während  die  Geschwindigkeit  gleich- 
förmig von  0  auf  v  stieg,  zurückgelegte  Strecke  ist  genau  so  gross,  wie 
wenn  sich  ni  während  der  Zeit  t  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit 

V  V 

-^  bewegt  hätte,  d.  h.  die  Strecke  h  ist  gleich  -^  •  t    Femer  wissen  wir, 

dass  die  Geschwindigkeit  in  t  Zeiteinheiten  gleichförmig  um  die  Geschwin- 
digkeit  V  gestiegen   ist,   also    in  der   Zeiteinheit  um   den   t.   Teil:   um 

V  V  V 

— ,  d.  h.  die  Beschleunigung  —  ist  die  Kraft,  die  aufm  gewirkt  hat,  mithin  m  — 

ist.     Die  Arbeit,  die  nötig  gewesen   ist,  m  den   Geschwindigkeitszuwachs 

V  zu  erteilen,  ist  also: 

V         V  1  « 

Kraft X Weg  =  m  —  x  —  .t  =  ^'mv  . 

Diese  Arbeit  ist  die  bereits  mit  P  •  h  bezeichnete ;  wir  haben  also 

1        * 
P  •  h  =1  ^  m  V  . 

Wir  müssen  hier  wieder  fragen:  was  haben  wir  denn  nun  eigentlich 
für  den  Aufwand  an  Arbeit  eingetauscht?  Vor  dem  Beginn  der  Arbeits- 
leistung hatte  die  Masse  die  Geschwindigkeit  0,  am  Ende  der  Arbeits- 
leistung hat  sie  die  Geschwindigkeit  v.  Dem  Akt  des  Arbeitaufwendens 
entspricht  die  Geschwindigkeitszunahme  —  die  Endgeschwindigkeit  der 
Masse  ist  mithin  als  das  Endresultat  der  Arbeit  anzusehen.  Dadurch, 
dass  ihr  Bewegung  erteilt  worden  ist,  ist  ihr  eine  Fähigkeit  verliehen 
worden,  die  ^ie  vorher  nicht  besass,  wie  die  folgende  Ueberlegung  lehrt. 
Wir  wollen  einmal  annehmen,  es  wirke  der  Kraft  P,  die  der  Masse  m  die 
Cieschwindigkeit  v  erteilt  hat,  eine  Kraft  entgegen.  Diese  entgegen- 
gesetzt wirkende  Kraft  würde,  wenn  m  nicht  in  Bewegung  wäre,  der 
Masse  eine  gewisse  Bewegung  erteilen,  nämlich  in  der  Richtung,  nach  der 
sie  selbst  wirkt.  Da  aber  die  Masse  m  in  Bewegung  ist,  so  kann  diese 
entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  nichts  weiter  thun,  als  die  Bewegung  der 
Masse  verzögern.  Die  Geschwindigkeit  der  Masse  wird  sich  also  zwar  ver- 
ringern, aber  die  Masse  wird  sich  zunächst  noch  in  der  Richtung  weiter 
bewegen,  in  der  sie  sich  bewegt  hat.  Jene  Gegenkraft  repräsentiert  dann 
also  einen  Widerstand,  der  von  der  bewegten  Masse  überwunden  wird. 
Allmählich  sinkt  die  Geschwindigkeit  der  Masse  auf  Null  herunter,  und 
dann,  aber  erst  dann,  ist  ihre  Arbeitsfähigkeit  erschöpft.  Aber  so  lange 
sie  sich  bewegt,  besitzt  sie  *  die  Fähigkeit,  einen  Widerstand  zu  über- 
winden, (1.  h.  Arbeit  zu  leisten.  Die  Arbeit,  die  die  Kraft  P  an  der 
Masse  geleistet  hat,  ist  auch  gewissermassen  wie  in  einem  Reservoir  an- 
gesammelt worden   und   besitzt  am  Ende   der  Arbeitsleistung  die  Grösse 

1         * 

-    m  V  .     Das  ist  der  Ausdruck  für  die  Arbeit,  die  die  Masse  m  vermöge 

ihrer  (ieschwindigkeit  v  zu  leisten  imstande  ist  Man  nennt  diese  (irösse 
die  lebendige  Kraft  der  Masse  m. 

Wir  wollen  an  einem  naheliegenden  und  der  Anschauung  leicht  zu-^^^^^J«^* 
gänglichen  Beispiel  zeigen,  welche  Arbeit  die  Masse  m  mit  der  Geschwin- 
digkeit  V   zu   leisten   vermag.     Wir   wollen   die   Masse   m   mit  der   Ge- 
schwindigkeit V  in  die  Höhe  werfen,  sie  besitzt  also  beim  Verlassen  der 
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1         « 
Erde  die  Energie  -^m  v  .   Wir  wissen  (S.  47)  aus  den  bereits  abgeleiteten 

V  * 

Formeln  für  den  Wurf  senkrecht  aufwärts,  dass  die  Masse  bis  zur  Höhe  tt— 

2>g 

steigt.     Sie  überwindet  also  die  Einwirkung  der  Schwerkraft,  die  sie  ver- 

V  * 
tikal  nach  unten  zu  treiben  strebt,  auf  der  Strecke  rr— .    Die  Kraft,  von 

2g 
der  die  Masse  nach  unten  getrieben  wird,   ist  das  (ie wicht  der  Masse, 
also  die  Kraft  mg.    Die  Masse  leistet  also  vermöge  ihrer  Bewegung,  bis 

sie  die  Geschwindigkeit  Null  erreicht  hat,  die  Arbeit  Weg  x  Kraft  =  ^«  mg, 

1         * 
also  die  Arbeit  —  m  v  .     Wir  sehen  also,  der  Ausdruck  für  die  kinetische 
2 

Energie  ist  in  der  That  der  Ausdruck  für  die  Arbeit,  die  die  Masse  ver- 
möge ihrer  Bewegung  leisten  kann. 

Wir  wollen  nun  noch  zeigen,  dass  diese  von  der  bewegten 
Masse  geleistete  Arbeit,  während  ihre  Geschwindigkeit  von  v  auf  0  sank, 
genau  so  gross  ist,  wie  die  Arbeit,  die  an  ihr  geleistet  werden  musste, 
um  ihr  die  Geschwindigkeit  v  zu  erteilen.  Wir  wissen  (S. 47),  dass  die  Masse, 
wenn  sie  fallend  unten  wieder  ankommt,  dieselbe  Geschwindigkeit  v  hat 
Diese  Geschwindigkeit  ist  das  Resultat  der  Arbeit,  die  die  Schwerkraft, 

auf  die  Masse  längs  des  Weges  ^ —  einwirkend,  geleistet  hat 

Die  Kraft,  mit  der  die  Schwere  auf  die  Masse  m  einwirkt,  ist  das 
Gewicht  der  Masse  m,  also  die  Kraft  mg.  Die  Schwerkraft  hat  also, 
bis  sie  derMasse  m  die  Geschwindigkeit  v  erteilt  hat,  die  Arbeit  geleistet 

v«        1 
Kraft  X  Weg  =  mg  •  -  —  =  -  m  v^ 
*-  g       ^ 
d.  h.  eine  genau  ebenso   grosse  Arbeit,   wie  sie  die  Masse  vermöge 
ihrer  Geschwindigkeit  v  zu  leisten  imstande  ist  (wie  vorhin  gezeigt). 
Wir  wollen  zur  Verdeutlichung  noch  eine  andere  Rechnung  durch- 
führen.    Wenn  wir  vermöge  unserer  Muskelkraft  die  Masse  m.  die  das 
Gewicht  mg  hat,   vom  Erdboden  aus  auf  die  Höhe  h  gehoben   haben,  so 
haben  wir  eine  Arbeit  mg-h  geleistet    Lassen  wir  m  nun  aus  der 
Höhe   h   auf  den   Erdboden   fallen,   so   kommt   die   Masse  mit  der   Ge- 
schwindigkeit 1^2  gh  an  (siehe  S.  20  oben),  sie  hat  also  die  kinetische 

Energie  -^-m- 2 ghz=mgh,  d.  h.  sie  kann  vermöge  dieser  Ge- 
schwindigkeit eine  Arbeit  mgh  leisten,  d.  h.  eine  Arbeit,  die  genau 
so  gross  ist,  wie  die  war,  die  wir  auf  die  Masse  verwendet  haben.  Von 
der  Arbeit,  die  wir  auf  die  Masse  verwendet  haben,  ist  also  nichts  ver- 
loren gegangen;  sie  ist  von  der  Masse  zurückerstattet  worden,  wenngleich 
in  anderer  Form.  Ob  diese  zurückerstattete  Arbeit  von  uns  nutz- 
bringend verwertet  werden  kann  oder  nicht,  ist  dabei  ganz  gleichgiltig. 
W^enn  wir  sie  nutzbringend  verwenden  könnten,  so  würde  uns  der  früher 
verausgabte  Arbeitsaufwand  in  seinem  ganzen  Umfange  zurückerstattet 
werden. 

Wir  haben  bisher  zur  Erläuterung  der  in  Frage  kommenden  Vor- 
stellungen und  Begriffe  wieder  nur  die  Schwerkraft,  das  Heben,  den  Fall 
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u.  s.  w.  herangezogen,  also  nur  eine  ganz  spezielle  Kraft,  eine  spezielle 
Art  der  Arbeitsleistung  und  eine  sjjezielle  Form  lier  liewe^^un^.  Wir 
müssen  angesichts  dessen  an  das  erinnern,  was  wir  bereits  S,  <H)  Z.  ir> 
ge&a^^t  haben.  Wir  haben  es  jetzt  nit-ht  mehr  ndt  speziellen  Kräften,  Arbeits- 
arten und  Hewe^mni^sfurrnen  zu  tlum,  sondern  mit  allen  Kräften,  allen 
Arten  der  Aibeit  und  :illon  Formen  der  liewe'.qing. 

Um  zu  Verden! litiion,  welches  die  all^^emeinen  Bep^ritle  sind,  die  hier  Potentieite 
in  Fra^^e  kommen,  wollen  wir  eine  ^anz  andere  Art  der  Arl)eitsleistunfJ:''"d2r*LS^* 
neben  der  des  Hebens  heirarhten  und  sehen,  was  beiden  gemeinsam  ist 
Wenn  man  mit  einer  Anidjrnst  eüien  Hf)lzcn  abschiessen  will,  inuss  man 
zunächst  die  Seime  „spannen".  Dabei  leisten  wir  eine  Arbeit,  und  zwar 
eine  Arbeit,  die  um  so  grösser  ist,  je  „strafier*'  die  Sehne  ist,  und  je 
weiter  wir  die  Sehne  aus  ihrer  Anfangslage  entfernen.  Das  Resultat 
unserer  Arbeitsleistung^  ist  die  neue  iMjrm,  die  die  Sehne  angenommen 
hat.  Oiler,  was  dassetlie  ist,  die  neue  Lage,  in  die  sie  übergegangen  isL 
Lassen  wir  die  Sehne  wietler  los,  so  schnellt  sie  aus  dieser  neuen  Lage 
in  ikre  ursprüngliche  zurück  und  erteilt  dabei  dem  Bolzen  die  von  uns 
lieabsiehtigte  Bewegung;  sie  leistet  dabei  an  dem  Bolzen  eine  Arbeit,  da 
■•ile  4iie  Trägheit  des  Bolzens  überwinden  nmss,  um  ihm  eine  gewisse  (Je- 
schwiufligkeit  zu  erteilen.  Wir  sehen  also:  genau  so  wie  die  Arbeit,  die 
das  (iewicht  im  Fallen  (sei  es  als  llirgewicht,  als  fallender  Hammer»  als 
fallende  ^Vassermasse)  zu  leisten  imstande  ist,  vorher  auf  das  (iewicht 
von  aussen  durch  lieben  rles  (iewichtes  übertragen  worden  Ist,  genauso 
ist  die  Arbeit.,  die  die  Seime  im  Zurücksclmellen  /.u  leisten  imstande  ist^ 
vorher  auf  die  Sehne  durch  Spannen  der  Sehne  idiertragen  worden. 
Wie  das  fallende  (iewicht  seine  Arbeitsfähigkeit  von  dem  zu  vor  geliobcnen 
(iewicht  hat,  so  hat  die  zurückschnellende  Sehne  ihre  Arbeitstahigkelt  von 
der  zuvor  gespannten  Sehne  übernommen.  Um  Arbeit  leisten  zu  können, 
hat  das  (iewicht  also  erst  in  die  Lage  versetzt  wenien  müssen,  fallen  zu 
können;  die  Sehne  in  die  Lage  versetzt  werden  müssen,  zurückschnellen 
zu  können.  Der  spracligelu'üuciiliclie  Ausilruck:  „in  liie  Lage  versetzen**, 
um  etwas  leisten  zu  können,  verar^^chaulicht  hier  den  ])hysikalischen  Her- 
gang auf  das  vollkommenste.  Man  nennt  die  Furier gie  ^  ArbeifsfähigkeitX 
die  ein  Körper  vermöge  seiner  .,Lage"  in  dem  hier  geschilderten  Sinne 
besitzt,  potentielle  Energie  oder  auch  Energie  der  Lai^^e.  Das  Wort 
potentiell  deutet  an,  dass  er  „mr^glicherweise**  Arlieit  leisten  kann.  Das  (ie- 
wicht hat  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  am  Erdboden  in  eine  neue  Lage, 
nämlich  über  dem  Erdboden,  versetzt  werden  ujüsseo,  um  überhaui»t  fallen 
zu  können;  die  Sehne  hat  aus  ihrer  normalen  Lage  in  eine  davon  aliweichende, 
den  Zustand  des  (iesiianritseins,  versetzt  werden  mrissen,  um  überhaupt  zurück* 
.schnellen  zu  können.  Lm  die  Lagenveränderung  (des  (iewichtes,  der  Sefme)  zu 
erzielen,  mussten  wir  eine  Arf>eit  leisten  {Heben,  Sjuinnenj,  weil  wir 
die  Kräfte  überwinden  mussten  (die  Erdschwere  des  tiewiclites,  die  so- 
genannte elastische  Kraft  der  Sehne),  die  jener  Lagen  Veränderung  Wider- 
stanti  entgegensetzen,  also  den  gerade  Itesteliemlen  Znstand  zu  erhalten 
streben.  Werden  aber  die  in  die  neue  Laj^e  versetzten  Massen  scldiesslidi 
der  Einwirkung  elien  jener  Kräfte  ülN*rhissen,  gegen  die  urs]jrünglich 
Arbeit  geleistet  worden  ist,  so  machen  jene  Kräfte  die  Lagenveränderungen 
rückgängig  (Fallen  des  (jewichtes.  Zurückschnellen  der  Sehne),  und  es 
wird  durch  rlie  so  eintretende  Bewegung  der  Massen  durch  jene  Kräfte 
ein  ebenso  grosses  Quantum  Arl»eit  zurückerstattet,  wie  vorher  erforderlich 
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gewesen  ist,  jene  Lagenveränderungen  hen'orzurufen  —   nicht  mehr  und 
nicht  weniger. 
Die  Erhaltung  Au  deui  zucrst  besprochenen  Vorgang  haben  wir  bereits  (S.  64)  gezeigt, 

der  Energie,  j^ss  die  aus  einer  gegebenen  Hölie  fallende  Masse  vermöge  ihrer  Be- 
wegung genau  ebensoviel  Arbeit  zu  leisten  imstande  ist,  wie  zu  ihrer 
Hebung  auf  jene  Höhe  erforderlich  gewesen  ist.  Wir  würden  auch  bei 
dem  Vorgang  des  Spannens  und  Zurückschnellens  der  Sehne  zu  dem- 
selben Resultat  gelangen,  wenn  wir  ihn  rechnerisch  mit  derselben  Voll- 
kommenheit zu  verfolgen  imstande  wären.  Hs  würde  sich  zeigen,  dass 
die  Arbeit,  die  hat  aufgewendet  werden  müssen,  um  die  Sehne  zu  spannen, 
vollkommen  von  der  Sehne  zurückerstattet  wird,  indem  sie  sich  entspannt 
und  dem  Bolzen  eine  Geschwindigkeit  erteilt,  die  ihn  befälligt,  selbst 
Arbeit  zu  leisten  vom  Betrage  der  Arbeit,  die  nötig  war,  ihm  jene  Ge- 
schwindigkeit zu  erteilen.  Vermöge  seiner  (Geschwindigkeit  ist  der  Bolzen 
imstande,  beträchtliche  Widerstände  zu  überwinden.  Wo  sich  die  Ueber- 
windung  der  Widerstände  einfach  in  dem  Zertrümmern  der  Widerstände 
ausspricht,  ist  die  Arbeitsleistung  auch  der  gewöhnlichen  Anschauung  ver- 
ständlich. Aber  wenn  diese  zum  Zertrümmern  erforderliche  Arbeit  rech- 
nerisch bestimmt  werden  könnte,  würde  sich  zeigen,  dass  sie  nicht  ganz 
gleich  der  Arbeitsfähigkeit  des  Bolzens  ist,  die  er  beim  AuftreflFen  auf 
den  Widerstand  gehabt  hat,  sondern  dass  sie  kleiner  ist.  Der  gewöhn- 
lichen Anschauung  scheint  also  doch  ein  Teil  der  Arbeit  verloren  gegangen 
—  vernichtet  worden  zu  sein.  Aber  eine  weitere  Untersuchung  würde 
zeigen,  dass  das  Einschlagen  des  Bolzens  in  jenen  Widerstand  neben  der 
Zertrümmerung  noch  eine  andere  Wirkung  hervorgerufen  hat,  nämlich 
dass  er  auch  eine  Temperaturerhöhung  hervorgerufen  hat,  d.  h.  dass 
er  selbst  und  seine  Umgebung  wärmer  geworden  sind  —  er  hat  also 
jene  sichtbare,  man  sagt  mechanische,  Arbeit  geleistet  und  ausserdem 
Wärme  entwickelt.  Wir  werden  später  sehen,  dass  durch  mechanische  Arbeit 
Wärme  planmässig  erzeugt  werden  kann,  und  zwar,  dass  ein  ganz  be- 
stimmtes messbares  Quantum  Arbeit  ein  ganz  bestimmtes  messbares 
Quantum  Wärme  erzeugen  kann.  Die  Arbeit  ist  der  Aufwand,  den  man  leistet, 
und  jenes  Quantum  Wärme  das,  was  man  für  jenen  Aufwand  eintauscht; 
man  nennt  dieses  erzeugte  Wärmequantum  jener  Arbeitsmenge  äquivalent 
und  sagt:  jenes  Quantum  aufgewandter  (verschwundener)  mechanischer 
Arbeit  hat  sich  „in  Wärme  verwandelt".  Unter  Berücksichtigung  dieser 
Aequivalenz  zwischen  W^ärme  und  Arbeit  würde  man  finden,  dass 
von  der  Arbeitsfähigkeit  des  Bolzens  thatsächlich  nichts  ver- 
loren gegangen  ist,  sondern  dass  die  mechanische  Arbeit  des  Zer- 
trümmerns  und  die  zur  Wärmeerzeugung  verwandte  Arbeit  des  Bolzens  gleich 
der  ursprünglichen  Arbeitsfähigkeit  des  Bolzens  sind.  Die  potentielle  Energie 
der  gespannten  Sehne  ist  verschwunden,  dafür  ist  die  kinetische  Energie 
des  fliegenden  Bolzens  entstanden,  und  diese  hat  sich  wieder  umgesetzt  in 
die  kinetische  Energie  der  auseinander  gesprengten  Stücke  jenes  Wider- 
Standes  und  in  ein  Quantum  Wärme,  das  man  ebensogut  in  kinetischer  wie 
in  potentieller  Energie  messen  kann.  Von  der  gesamten  durch  Spannen  des 
Bogens  in  das  System  von  uns  hineingelegten  Energie  ist  nichts  verloren 
gegangen;  was  an  potentieller  Energie  verschwunden  ist,  ist  als  kinetische 
zimi  Vorschein  gekommen.  Es  hat  also  nur  eine  Umwandlung  einer 
Energieform  in  die  andere  stattgefunden  —  als  Ganzes  betrachtet,  ist  sie 
ungeschmälert  erhalten  geblieben. 
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Wir  haben  hier  soeben  die  Witrnie  an  der  Stelle  eines  Quantums 
^ersdiwundeiier  niechanisdier  Arheit-sfahigkeit  entstehen  sehen,  d.  Il  an 
»1er  Stelle  eines  Quantiinis  Ener^e,  die  bestimmt  nicht  Wärme  war,  und 
konnten  sa«?en:  die  Arlieit  bat  sidi  in  W^ärnie  verwu.ndelt  Man  nennt 
rlalier  die  Wärme  eine  Enerp^ieform.  Wir  werden  noch  antlere  Ener^e- 
tormen  kennen  lernen,  untl  werden  selieiu  daBs  ebenso  wie  flie  Wiirnie, 
auch  Licht,  >bi|metismns,  Elektrizität,  die  ehemisdieo  Kräfte  zu  der  mecha- 
nischen Ener^e  in  der  engsten  Beziehung  stehen.  In  der  gesamten 
Natur  ist  also  ein  gewisser  Arbeitsvorrat  vorhainlen,  der,  gleichviel  ob  er 
sich  ah?  cheuiische  oder  therndsche  oder  elektrische  Erscheinun«^  fiekiindet, 
zum  Teil  in  kinetischen  zum  Teil  in  jmtentieller  Eneriü^ie  besteht.  Wenn 
in  der  KTirperwelt  an  ir^^end  einer  Stelle  ein  Quantum  potentieller  Ener^ne 
vergcbwjn<let,  so  tritt  dafnr  ein  f^leicli  grosses  an  kinetischer  auf.  Jede 
der  beirlen  Energieformen  kann  zwar  in  l)eliebigen  Quantitäten  in  die 
andere  Form  verwandelt  werden,  aber  auch  nicht  4lie  geringste  Quantität 
einer  von  beirlen  kann  vernichtet  werden.  „Aus  einer  .<.  Untersuchung 
aJler  .  .  .  bekannten  physikalischen  und  chendschen  Prozesse  geht  hervor, 
dass  das  Natnrganze  einen  Vorrat  wirkungstahiger  Kraft  liesitzt,  weh:*her 
in  keiner  Weise  weder  vermehrt  noch  vernniniert  werden  kann,  ilass  also 
die  Quantität  der  wirkungsfähigen  Kraft  in  der  unorganischen  Natur  ebenso 
ewig  und  unveränilerlicb  ist,  wie  die  Quantität  der  Materie^*  (Helm- 
HOLTZ).  Man  nennt  diesen  Satz  das  (icsetz  von  der  Erhaltung  der 
Energie.  Die  M("»glichkeit  seiner  allgemeinsten  (Siiltigkeit  s}»racli  zuerst 
ein  schwäbischer  Arzt,  Dr.  JitLius  Robert  Meyer,  im  Jahre  1^42  aus: 
Bemerkungen  über  die  Kräfte  der  unbelcl)ten  Natur,  in  Liebig's  Annalen, 
lid.  42.  —  Der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  ist  aus  der  Er- 
fahrung und  aus  dein  Versuch  abgeleitet  worden;  seine  Richtig- 
keit hat  sich  bisher  stets  erwiesen,  an  welchen  Vorgängen  auch 
er  bisher  geprüft  worden  ist.  ,Jn  der  That  ist  die  Lehre  von  der 
Erhaltung  der  Eticrgie  der  grosse  allgemeine  (irundsatz,  der  in  Ueberein- 
stimnning  nut  rlen  Thatsachen  nicht  nur  der  Physik,  sondern  aller  Wissen- 
schaften steht.  Einmal  aufgefasst,  wird  sie  tlem  Physiker  zum  Prinzip, 
an  welches  er  alle  (ihrigen  bekannten  (icsetze  über  idiysikahscbe  Wirkungen 
anknüpft,  und  durch  welches  er  in  die  Lage  versetzt  wird,  die  gesetz- 
mässigen  Keziehungen  solcher  Wirkungen  in  neuen  Zweigen  seiner  W^issen- 
schaft  zu  entdecken.  Aus  diesen  (Iriinden  wird  jene  Lehre  allgemein 
als  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  bezeichnet,*'  (Maxw^ell,  Substanz 
und  Bewegung,  Art,  73,) 

Eine  der  wichtigsten  Folgerungen  aus  dem  Satze  von  der  Erhaltung 
der  Energie  ist  die  Erkenntnis,  dass  das  Quantum  Arbeit,  das  eine 
Maschine  zu  leisten  imstatule  ist,  vorher  der  Maschine  in  genau  dem- 
selben Quantum  in  irgend  einer  Form  z.B.  als  Dampfkrafl.  mitgeteilt  werden 
Biuss,  dass  eine  Maschine  also  nicht  Arbeit  zu  erzeugen,  sonilern  nur  sie  um- 
zuwandeln und  weiterzugeben  imstande  ist.  Von  dem  Energievorrat,  der  in 
der  Natur  üherliaujit  vorbanden  ist,  wird  eben  ein  Teil  in  die  Maschine  hinein- 
gesteckt und  genau  so  viel,  wie  in  sie  htjieingesteckt  worden  ist,  giebt  ilie 
Maschine  wieder  her.  Für  die  Praxis  verwertbar  ist  aber  nicht  genau  so 
viel,  sondern  weniger,  weil  durch  Reibung  und  sonstige  Widerstände  ein 
Teil  der  in  die  Maschine  hinein  gesteckten  Energie  nicht  nutzbringend 
verwertet  werden  kann,  aber  dieser  Teil  ist  nicht  etwa  verloren  gegangen, 
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sondern  er  ist   nur  in  irgend   eine  Energieform  verwandelt  worden,  die 
für  uns  in  diesem  Fall  wertlos  ist 

Mit  dieser  Erkenntnis  war  auch  die  Frage  erledigt,  warum  ein 
Perpetuum  mobile  unmöglich  ist,  d.  h.  eine  Maschine,  die,  „ohne  dass 
sie  aufgezogen  würde,  ohne  dass  man,  um  sie  zu  treiben,  fallendes  Wasser, 
Wind  oder  andere  Naturkräfte  anzuwenden  brauchte,  von  selbst  fort- 
dauernd in  Bewegung  bliebe,  indem  sie  ihre  Triebkraft  unaufhörlich  aus 
sich  selbst  erzeugte"  (Helmholtz).  Man  glaubte  früher  in  der  Existenz 
und  dem  Leben  der  Menschen  und  der  Tiere  Beweise  für  die  Möglichkeit 
eines  Perpetuum  mobile  zu  sehen.  Darin  liegt  ein  Fehlschuss;  denn  die 
Menschen  und  Tiere  bedürfen  zu  ihrer  Existenz  dauernder  Nahrungsaufnahme, 
und  Nahrungszufuhr  ist  mit  Energiezufuhr  identisch.  —  Wir  müssen 
uns  mit  diesen  knappen  Andeutungen  begnügen  ohne  auf  das  Thema 
weiter  eingehen  zu  können  und  verweisen  zur  weiteren  Belehrung  über 
das  Prinzip  auf  die  beiden  HELMHOLTz'schen  Vorträge :  Ueber  die  Wechsel- 
wirkung der  Naturkräfte  und  die  darauf  bezüglichen  neuesten  Ermitte- 
lungen der  Physik  (1854),  und  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft  (1862). 
7e»ugemeinerter  Wir  warcu  vou  dem  Speziellen  Beispiel,  das  dazu  gedient  hat,   den 

aSSS^toSbeutArbeitsbegritf  zu  erläutern,  zu  einer  allgemeinen  Kenntnis  gelangt,  nach 
*"«  fäSe?*'*  welchen  Faktoren  die  Grösse  der  geleisteten  Arbeit  beurteilt  wird.  Wir 
haben  gesehen,  es  sind  die  Grösse  der  Arbeit  leistenden  Kraft  und  die 
Länge,  um  die  sich  ihr  Angriffspunkt  während  der  Arbeitsleistung  ver- 
schiebt. Aber  der  dort  behandelte  Fall,  die  Hebung  einer  Masse,  ist  in 
gewissem  Sinne  ein  Sonderfall  und  gestattet  nicht,  noch  einen  andern 
Punkt  zu  erörtern,  der  zum  vollen  Verständnis  der  Arbeitsleistung  un- 
erlässlich  ist.  Er  ist  insofern  zu  speziell,  als  die  Richtung  der  Bewegung 
(vertikal  nach  oben)  und  die  Richtung  der  Last  (Gewicht  vertikal  nach 
unten),  in  dieselbe  Gerade  fallen,  also  einander  diametral  entgegen- 
gesetzt sind.  Das  Besondere,  das  hierin  liegt,  drückt  sich  in  einer  geo- 
metrischen Beziehung  aus,  nämlich  darin,  dass  diese  beiden  Richtungen 
miteinander  einen  gestreckten  Winkel  bilden,  also  einen  Winkel,  der 
gleichsam  eine  Sonderstellung  unter  den  Winkeln  einnimmt  Im  Allge- 
meinen, d.  h.  wenn  es  sich  um  einen  ganz  beliebigen  Fall  einer  Arbeits- 
leistung handelt,  ist  jener  Winkel  nicht  gerade  ein  gestreckter,  sondern 
ein  Winkel  von  irgend  einer  andern  Grösse,  d.  h.  die  Bewegungsrichtung 
und  die  Richtung,  nach  der  die  Last  wirkt  sind  einander  nicht  diametrjü 
entgegengesetzt  Was  für  Folgen  das  hat,  soll  die  hier  anschliessende 
Betrachtung  zeigen. 

Es  wird  sich  zeigen,  dass  in  diesem  Falle  nicht  die  ganze  Last  als 
Widerstand  gegen  die  Verschiebung  wirkt,  sondern  mir  ein  Bruchteil 
davon,  infolgedessen  auch  nur  dieser  Bruchteil  überwunden  zu  werden 
braucht,  wenn  es  sich  um  eine  Arbeitsleistung  gegen  die  Last  handelt.  Worin 
spricht  sich  denn  das  Vorhandensein  eines  Widerstandes  überhaupt  aus? 
Doch  nur  darin,  dass  sich  die  Masse,  obwohl  die  Arbeit  leistende  Kraft 
dauernd  auf  sie  wirkt,  nicht  mit  beschleunigter,  sondern  nur  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt.  Der  Widerstand  verhindert 
eben  das  Eintreten  der  Beschleunigimg  dieser  Bewegung,  er  wirkt  also 
stets  derjenigen  Richtung  entgegengesetzt,  die  die  von  der  arbeitenden 
Kraft  eingeleitete  Bewegung  besitzt,  d.  h.  er  wirkt  der  arbeitenden  Kraft 
direkt  entgegengesetzt;  umgekehrt  werden  wir  jede  Kraft  als  Widerstand 
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gegen  die  beabmchtigte  Bewegung  der  Masse,  d*  h.  als  Last  ansehen  müBsen, 
die  au88er  der  arbeitenden  Kraft  die  Ma»86  angreift  nnd  der  Richtung  der 
arbeitenden  Kraft  direkt  enl;L'egen gesetzt  gerichtet  ist.  —  In  dem  vorhin  ein- 
gehend erörterten  Beispiel  konnte  kein  Zweifel  aufkommen  ^  welehes  die 
den  Widerstand  vorstellende  Kraft  istj  und  wie  groBA  der  Widerstand  ist: 
die  Masse  sollte  vertikal  nach  *iben  bewegt  werden,  also  konnte  die 
den  Widerstand  vorstellende  Kraft  nur  vertikal  nach  unten  gerichtet 
sein;  die  einzige  Kraft,  die  ausser  der  arbeitenden  (Munkel-)  Kraft  die 
Masse  angriff,  war  aber  tue  Schwerkraft ,  die  ja  vertikal  nach  unten 
wirkt.  Die  den  Widerstand  vorstellende  Kraft  iat  in  diesem  Falle  also 
einfach  der  Antneb|  den  die  Masse  von  der  Schwerkraft  erfahrt,  d.  h.  das 
Gewicht  der  Maswe.  Das  war  aber,  wie  gesagt,  ein  ziir  Erläuterung  mög- 
liebst  einfach  gestalteter  Sonderfall  einer  Arbeitsleistung. 

Wir  wollen  einmal  den  allgemeineren  Fall  annehmen,  dass  die  Arbeit^^^J^^j^j^j^  i 
leistende  Kraft  (wir  denken  wieder  an  die  Muskelkraft)  der  Schwerkraft  Et>rne. 
Dicht  diametral  entgegengeBetzt  (al^o  nicht  vertikal  nach  oben)  gerichtet 
ist,  sondern  irgend  eine  andere  Richtung  mit  Bezug  auf  ilie  Schwerkraft- 
richtung besitzt.  Angenommen  z.  B,  die  Masse  hetinde  sich  auf  einer  so- 
genannten schielen  Ebene  und  solle  bergan  bewegt  \ver*!en.  Eine  schiefe 
Ebene  ist  eine   Ebene,   die   gegen   die    Horixontalebene   geneigt   ist,  also 
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z»  B.  eine  bergan  führende  Strasse.  Fig*  17  zeigt  sie  in  einem  vertikal 
durch  sie  geführten  Scimitt.  Für  rlie  Neigung  der  scliiefen  Ebene  —  sie 
werde  etwa  durch  eine  geneigt  aufgestellte  Tafel  veranschaulicht  —  ist 
der  Neigtmgswinkel  a  massgebend,  den  die  ycbiefe  Elieoe  mit  der 
Horizontaiebene  CE  bildet. 

Wir  wollen  also  annehmen,  die  Masse  j1/l>efinde  sich  anf  dieser  schiefen 
Ebene  und  solle  durch  eine  Kraft,  die  parallel  CD  nach  oi>en  wirkt»  längs 
CD  bergan  bewegt  werden.  Die  Richtung  der  beabsichtigten  Bewegung 
ist  also  der  Schwerkraftrichtung  .l/P nicht  tliametra!  entgegengeHCtzt,  sondern 
sie  steht  schief  zu  ilir,  wie  die  P'igur  deutlich  zeigt.  Die  Arbeit  leistende 
Kraft,  inuss  also  in  der  durch  die  Gerade  CD  angegebenen  Rich- 
tung wirken.  Wir  sehen  aber  bis  auf  weiteres  von  ihr  ab.  Wir  müssen 
ans  vielmehr  zunächst  darüber  klar  werden,  was  die  Masse  für  einen  Be- 
wegungszustand annimmt,  wenn  sie  auf  die  schiefe  Ebene  geliracht  uiul 
dann  sich  selbst  überlassen  wird,  also  lediglich  der  Einwirkung  der  Schwer- 
kraft unterliegt.     Die  Sciiwerkraft   wirkt  (Fig.  IH)  auf  die  Masse   vertikal 
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nach  unten.  —  Die  Länge  der  Linie  MP.  stellt  die  Grösse  der  Schwer- 

g^^^  kraft,    die    Pfeilrichtung 

MX!^  ihrß  Richtung  vor  —  sie 

erteilt  der  Masse  also 
einen  Antrieb  vertikal 
nach  unten,  d.  h.  in  der 
Richtung  il//l  In  dieser 
Richtung  kann  sich  die 
Masse  aber  keinesfalls 
bewegen,  da  sie  durch 
das  Vorhandensein  der 
Tafel  daran  verhindert 
wird;  sie  übt  infolge- 
^^^*  ^^-  dessen  auf  die  Tafel,  das 

Bewegungshindernis,  einen  Druck  aus.  Der  nach  unten  gerichtete  Antrieb, 
der,  wenn  die  Tafel  nicht  da  wäre,  die  Masse  vertikal  nach  unten  bewegt 
hätte,  äussert  sich  also  —  zunächst  wenigstens  —  darin,  dass  er  die 
Masse  M  gegen  die  Tafel  drückt.  Aber  er  äussert  sich  zugleich  auch 
darin,  dass  er  die  Masse  bewegt  —  wenn  er  sie  auch  in  anderer  Rich- 
tung bewegt,  als  es  ohne  das  Vorhandensein  der  Tafel  der  Fall  ge- 
wesen wäre.  Dass  nämlich  die  Anwesenheit  der  Tafel  den  Bewegungs- 
antrieb M P  nicht  am  Hervorbringen  jeglicher  Bewegung  der  Masse  M 
hindert,  weiss  jeder  aus  der  Erfahrung  und  erkennt  man  auch,  wenn  man  sich 
(s.  S.  52,  Mitte)  die  Kraft  M  P'm  zwei  Komponenten  M R  und  M  Q  zerlegt 
denkt,  von  denen  die  eine,  AIR,  der  schiefen  Ebene  parallel  ist,  die  andere, 
M  Q,  senkrecht  zur  schiefen  Ebene  steht.  Man  erkennt  dann,  dass  der 
vertikal  nach  unten  gerichtete  Antrieb  MP  vollkommen  ersetzt  wird  durch 
zwei  gemeinsam  wirkende  Antriebe:  den  Antrieb  M R  und  den  Antrieb 
M Q,  Dem  Antriebe  MR  kann  die  Masse  folgen,  da  die  Tafel  für  eine 
Bewegung  längs  ihrer  Oberfläche  kein  Hindernis  bietet.  Den  Antrieb  MQ^ 
dem  sie  nicht  folgen  kann,  da  die  Tafel  hier  ein  Hindernis  bietet,  lassen 
wir  unberücksichtigt  da  er  für  die  Bewegung  nichts  leistet.  Er  wirkt  als 
Druck  gegen  die  Tafel.  Dem  Drucke  widersteht  die  Tafel  infolge  ihrer 
„Festigkeit'',  d.  h.  sie  erwidert  ihn  (Gleichheit  der  Wirkung  und  der 
Gegenwirkung)  mit  einem  Gegendruck,  der  dem  auf  sie  ausgeübten  Druck 
gleich  gross  und  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  macht  also  den  auf  sie  aus- 
geübten Druck,  also  die  Komponente  M Q,  unwirksam.  —  Also:  soweit 
sich  der  von  der  Erdschwere  auf  die  Masse  ausgeübte  Antrieb  als  Druck 
der  Masse  gegen  die  Tafel  äussert,  wird  er  von  der  Festigkeit  der  Tafel 
aufgehoben;  soweit  ihn  die  Tafel  nicht  aufhebt,  MR,  äussert  er  sich  in 
Hervorbringung  von  Bewegung  (Fall  längs  der  schiefen  Ebene)  und  muss 
auf  andere  Weise,  z.  B.  von  irgend  einer  anderen  Kraft  aufgehoben 
werden,  wenn  er  an  der  Hervorbringung  von  Bewegung  verhindert  werden 
soll.  Also  nur  die  Komponente  M R  der  Schwerkraft  treibt  die  Masse 
bergab,  und  nur  diese  Komponente  braucht  von  der  Arbeitleistenden  Kraft 
überwunden  zu  werden.  Wie  gross  sie  ist,  leint  ein  Blick  auf  die  Figur. 
Es  ist 

MR 

-MP='''^ 
also  MR  =MP  cos/?. 
MP  ist  das  Gewicht  der  Masse,  cos  ß  ist  ein  echter  Bruch.    Die  Kompo- 
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nente  AI R  ist  also  gleich  dem  mit  einem  echten  Bruch  multiplizierten  Ge- 
wicht der  Masse  —  also  kleiner  als  das  Gewicht  der  Masse.  Das  heisst 
also:  nicht  die  ganze  Schwerkraft  bildet  den  Widerstand  gegen  die 
Bewegung  bergauf,  sondern  nur  ein  Bruchteil  davon,  nämlich  diejenige 
Komponente,  deren  Richtung  der  Richtung  der  beabsichtigten  Bewegung 
direkt  entgegengesetzt  ist 

Also  auch  nur  so  gross,  wie  diese  Komponente  —  aber  ihr  entgegen- 
gesetzt, das  heisst  bergauf  gerichtet  —  braucht  die  Arbeit  leistende  Kraft 
zu  sein,  um  die  Masse  auf  der  schiefen  Ebene  in  Ruhe  zu  erhalten  (oder, 
falls  sie  in  Bewegung  war,  längs  CD  bergauf,  in  gleichförmiger  Be- 
wegung zu  erhalten).  —  Bei  dieser  Gelegenheit  soll  ausdrücklich  darauf 
hingewiesen  werden,  dass  sich  die  schiefe  Ebene  somit  als  eine  Vorrichtung 
erweist,  unter  deren  Mitwirkung  wir  imstande  sind,  einer  Kraft  — 
hier  dem  Gewicht  der  Masse  —  durch  eine  kleinere  Kraft  das  Gleich- 
gewicht zu  halten.  Vorrichtungen,  die  diesem  Zwecke  dienen  —  es 
giebt  noch  andere  —  werden  Maschinen  genannt  Wir  kommen  später 
darauf  zurück. 

Wir  haben  bisher  der  Anschaulichkeit  wegen  das  spezielle  Beispiel 
von  der  Schwerkraft  und  der  schiefen  Ebene  benützt  Aber  jetzt  ist 
eine  derartige  Spezialisierung  nicht  weiter  nötig;  denn  nach  dem  Voraus- 
geschickten erkennt  man  nun  ohne  weiteres,  welches  der  allgemeine 
(Gesichtspunkt  ist,  auf  den  es  hier  ankommt:  Bei  jeder  Arbeitsleistung 
stehen  einander  zwei  Parteien  gegenüber,  die  Arbeit  leistende  Kraft  und 
die  Widerstand  leistende.  Zwischen  beiden  Parteien,  und  von  beiden 
gleichzeitig  angegrüfen,  steht  eine  Masse.  Resultat  der  Arbeitsleistung  ist 
die  Bewegung  der  Masse  nach  einer  gewissen  Richtung.  —  Unsere  (an  der 
schiefen  Ebene)  soeben  durchgeführte  Betrachtung  lehrt  nun :  von  der  Wider- 
stand leistenden  Kraft  ist  thatsächlich  wirksam  nur  diejenige  Kompo- 
nente, deren  Richtung  der  Bewegungsrichtung  der  Masse  direkt  entgegen- 
gesetzt ist  (mit  der  Bewegungsrichtung  einen  gestreckten  Winkel  bildet). 
Von  der  Arbeit  leistenden  Kraft  — 
so  würde  eine  analoge  Betrachtung 
lehren  —  ist  thatsächlich  wirksam 
nur  diejenige  Komponente,  deren 
Richtungmit  der  Bewegungsrichtung 
der  Masse  identisch  ist  (mit  der 
Bewegungsrichtung  den  Winkel  Null 
bildet).  Fig.  19  veranschaulicht 
einen  solchen  Fall.  Die  Kraft  K 
ist  der  Basis  der  schiefen  Ebene 
parallel  gerichtet^  während  die  Be-  ^'»g-  lö. 

wegung  der  Masse  parallel  der  Länge  der  schiefen  Ebene  vor  sich  geht; 
die  Kraft  K  leistet  daher  für  die  Bewegung  bergauf  nur  mit  der  Kom- 
ponente MA  Arbeit,  die  Komponente  MD  übt  einen  Druck  auf  die 
schiefe  Ebene  aus  und  wird  durch  die  Festigkeit  der  schiefen  Ebene 
wirkungslos  gemacht. 

Die  Komponente,  die  sich  bei  der  Zerlegung  als  Kraft  senkrecht 
zur  Bewegungsrichtung  ergiebt,  hat  auf  4lie  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung zwar  keinen  Einfluss.  Wir  wollen  sie  aber  stets  durch  eine  ihr 
entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  wirkungslos  gemacht  denken,  wie  z.  B. 
an  der  schiefen  Ebene,  auf  die  sie  sich  als  Druck  äussert,  aber  durch 
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den  Gegendruck  der  schiefen  Ebene  —  wir  sagen  die  „Festigkeit"  der 
schiefen  Ebene  —  aufgehoben  wird.  Wir  brauchen  diese  Komponente 
also  nicht  zu  berücksichtigen. 

Wie  ein  Blick  auf  die  sich  von  selbst  erklärenden  Figuren  20  lehrt,  hängt 
die  Grösse  der  wirksamen  Komponente  —  ausser  von  der  Grösse  der 
unzerlegten  Kraft  selbst  —  von  dem  Winkel  ab,  den  die  unzerlegte  Kraft 
mit  der  Bewegungsrichtung  bildet.  In  der  Fig.  20a,  die  sich  auf  die  Arbeit 
leistende  Kraft  bezieht,  ist  dieser  Winkel  a  selbst  berücksichtigt  worden, 
d.  h.  der  Winkel,  um  den  er  von  0^  abweicht;  in  der  Fig.  20b,  die  sich 
auf  die  Widerstand  leistende  Kraft  bezieht,  die  Last,  sein  Supplement- 
winkel ß  d.  h.,  der  Winkel,  um  den  er  von  einem  gestreckten  Winkel  abweicht. 


^^^*^    » ,1  »JPiYi    »        "^U^ k^*^   ^^ 1 ^ 

Fig.  20  a.  Fig.  20  b. 

In  der  Figur  20  b  bedeutet  z.-B.  Lg©  und  LK^o-  der  Winkel,  den 
die  Richtung  der  Widerstand  leistenden  Kraft  mit  der  Bewegungsrichtung 
bildet,  weicht  um  60^  von  einem  gestreckten  Winkel  ab;  als  Last 
wirksam  ist  von  dieser  Kraft  dann  nur  die  mit  LK^o  bezeichnete  Kom- 
ponente. Entsprechendes  gilt  von  den  Bezeichnungen  in  der  Figur  20a 
für  die  Arbeit  leistende  Kraft. 

Wir  sehen  also  aus  den  Figuren  20a  und  b:  der  thatsächliche  Wider- 
stand gegen  die  (durch  die  Arbeit  leistende  Kraft)  beabsichtigte  Bewegung 
ist  desto  grösser,  je  näher  der  Winkel  zwischen  der  Richtung  der  Be- 
wegung und  der  des  Widerstandes  einem  gestreckten  Winkel  kommt;  er 
ist  gleich  Null,  wenn  dieser  Winkel  ein  rechter  ist. 

Mit  einem  gestreckten  Winkel  (s.  S.  68,  Mitte)  hatten  wir  es  zu 
thun  in  dem  eingehend  erörterten  Beispiel  der  vertikalen  Hebung  einer 
Masse:  Die  Schwerkraft  ist  vertikal  nach  unten,  die  Bewegimg  bei  der 
Arbeitsleistung  vertikal  nach  oben  gerichtet;  ein  Druck  senkrecht  zur 
Bewegungsrichtung  existierte  nicht,  der  ganze  Antrieb,  den  die  Masse  von 
der  Schwerkraft  empfängt,  war  Widerstand  gegen  die  Bewegung,  d.  h. 
das  ganze  Gewicht  der  Masse  bildete  den  Widerstand. 

Mit  einem  rechten  Winkel  haben  wir    es    z.  B.  zu  thun,    wenn    die 

der    Schwerkraft    unterworfene    Masse    sich    auf 

Cp  >^  einer     horizontalen     Ebene     befindet.      Bedeutet 

I  I     (Fig.   20)   S  die  Bewegungsrichtung  und  —    wie 

vorhin  —   P  die    Schwerkraft    ihrer    Grösse    und 

Richtung   nach,    so   erkennt   man,    dass    eine    zur 

'^  Bewegungsrichtung  entgegengesetzte  Komponente 

von    S  überhaupt    nicht    existiert    —    die    Kon- 

Fig.  20.  struktion  zeigt,    da  ja  P  selbst   senkrecht  auf  S 
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steht,     dass    die     Widerst  an  rlwkr: 


Da«     lehrt    also : 


ipojiente  null  ist. 
Ist  die  Bewegung  der  MaBse  auf  der  honzontaleo  Ebene  einmal  ein- 
geleitet ,  und  unterliegt  sie  dann  nur  der  Einwirkung  der  Schwer- 
kraft,  HO  beansprucht  sie  keine  Arheistleisiung,  um  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Richtung  weiterzugehen:  mit  anderen  Worten:  sie  ist  eine  Träg- 
heitsbewegiu^g.  Die  Schwerkraft  äunnert  sieh  ,  da  sie  nenkrecht  zur 
horisontalen  Ebene  steht,  die  liier  das  Bewegungshindemis  (in  dem  S.  70 
Z.  15  besprochenen  Sinne)  bildet,  ganz  und  gar  ak  Druck,  der 
gegen  das  Bewegung.shindernis  gerichtet  ts«t^  der  aber  von  dem  Bewe- 
gungshindemis  durch  einen  gleich  grossen  und  entgegengesetzten  Druck  er* 
widert,  also  unwirksam  gemacht  wird,  —  Diese  zwei  Fälle  —  die  gerad- 
linige und  gleichft>rmige  Bewegung  einer  nur  der  Schwerkraftwirkung 
unterworfenen  Masse  eine  Vertikale  aufwärts  oder  l&ng»  einer  horizontölen 
Ebene  —  sind  also  Grenzfälle:  im  ersten  Falle  äussert  sich  das  Gewicht 
der  Masse  ganz  and  gar  als  Widerstand  gegen  die  Bewegung  und  macht 
zur  Aufrechterhaltung  der  Bewegung  daher  eine  dem  Gewicht  gleich  grosse 
arbeitsleistende  Kraft  erforderlicb,  im  zweiten  Falle  äussert  es  sich  über- 
haupt nicht  als  Widerstand  gegen  die  Bew^egung  und  macht  daher  zur 
Aufrechterhaltuug  der  Bewegung  überhaupt  keine  Kraft  edorderlich. 

Ein  allgejueiner  Fall  ist  jeder  andere^  der  zwischen  diesen  beiden 
Grenzfällen  liegt,  d.  h.  jeder  Fall,  in  dem  jener  Winkel^  den  die  Schwer- 
kraitrichtung  und  die  beabsichtigte  Richtung  der  Bewegung  bilden^  zwischen 
einem  rechten  und  einem  gestreckten  liegen,  also  wie  z.  B.  in  dem  Beispiel 
der  schiefen  Ebene.  Dann  wirkt  ein  Teil  des  Gewnchtes  P  als  Widerstand 
gegen  die  Beweguag^  ein  Teil  als  Dnick  auf  die  schiefe  Ebene.  Der 
Widerstand  leistende  Teil  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  gleich  P  -  cos  ß  —  ao 
gross  muss  also  auch  die  Arbeit  leistende  Kraft  sein,  um  der  Last 
das  Gleichgewicht  zu  halten.  W^ird  also  die  Müsse  bergauf  um  die 
Strecke  h  verschoben,  »o  ist  die  bei  der  Verschiebung  zu  leistende 
Arbeit  gleich  P  cos  ß*h. 

Um  sich  über  die  Bedeutung  der  Gleichung  klar  zu  werden,  braucht 
man  sich  nur  gegenwärtig  zu  halten,  dass  cos^  von  0  bis  1  wächst,  wenn 
ß  von  90**  bis  0^  abnimmt.  Wenden  wir  die  Gleichung  auf  die  beiden 
Grenzfälle  der  vertikalen  Hebung  und  der  horizontalen  Verschiebung 
an,  flo  haben  wir  für  ß  im  ersten  Falle  0^,  im  zweiten  90^  zu  setzen;  da 
nun  cos  0^  =^  1  ist,  und  cos  90'*  =  0  ist,  so  ist  die  Arbeit  im  ersten  Falle 
P  .  h  •  1  =  P  *  h;  im  zweiten  Falle  P  •  h  *  O  ==  0  wie  wir  es  ja  bereits  oben 
gefunden  haben.  —  In  dem  allgemeinen  Falle  der  schiefen  Ebene  liegt 
ß  zwischen  90^  und  0**,  cos  ß  also  zwischen  0  und  1 ;  die  auf  der  schiefen 
Ebene  zu  leistende  Arbeit  ist  also  gleich  P  •  h  multipliziert  mit  einem 
echten  Bruch.  —  Gewohnlich  führt  man  in  die  auf  die  schiefe  Ebene  be- 
bezügliche Gleichung  anstatt  des  Winkels  ß  den  Neigungswinkel  a  ein. 
Wie  die  Figur  18  zeigt,  erganzen  a  und  ß  einander  zu  einem  Rechten.  Es 
ißt  also  cos ^  ^=r  sin  o.  Also  ist  an  der  schiefen  Ebene: 
Kraft  ^=  Last  •  sin  Neigungswinkel. 

Wir  müssen  noch   Antwort    auf  die  Frage]-  geben:   Was   geschieht,j^']^^'3X 
wenn    die    Schwerkniltkornponente    Af  R   in    Fig.    IB    nicht    aufgehoben      "'^— - 
wird,    sondern    ungehindert    auf  die    Masse  einwirken  kann?     Die  Masse 
bewegt  sich  dann  in  der  Richtung  dieser  Kraft,  also  längs  C />  (Fig,  17) 
bergab;     wir    sagen :    sie    fidlt    die    schiefe    Ebene    hinunter.      Welche 


Eben«. 
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Beschleunigung  ihr  die  Kraftkomponente  M R  erteilt,  folgt  unmittelbar 
aus  der  Beziehung: 

Beschleunigung  =  ^^. 

Die  Kraft  hat  wie  wir  soeben  gesehen  haben,  hier  die  Grösse  P-sina. 
Und  da  P  das  Gewicht  der  Masse  m  ist,  so  ist  P=  mg.  Wir  finden  daher: 

«      ui       •               "^g  •  sin  a 
Beschleunigung  ==  —^- =  g  •  sm  a. 

Der  Fall  längs  der  schiefen  Ebene,  deren  Neigungswinkel  a  ist,  ist  also 
eine  geradlinige  Bewegung  mit  der  Beschleunigung  =  g  •  sin  a.  Wenn 
wir  also  in  den  auf  S.  23  u.  S.  24  aufgestellten  Gleichungen  für  die  Be- 
schleunigung V  den  W- ert  g  •  sin  a  einsetzen,  so  können  wir  alle  auf  den  Fall 
längs  der  schiefen  Ebene  bezüglichen  Fragen  beantworten  —  gerade  so 
wie  wir  die  auf  den  freien  Fall  bezüglichen  beantworten  konnten,  wenn 
wir  für  die  Beschleunigung  den  Wert  g  einsetzten. 

Man  findet  z.  B.  die  Geschwindigkeit  am  Ende  der  t.  Sekunde 

v^=g.t«sina  (für  den  freien  Fall  g«t). 

Man  kann  also  die  Geschwindigkeit  beliebig  klein  machen,  wenn  man  a 
klein  genug  macht,  also  die  Ebene  nur  sehr  wenig  gegen  die  Horizontal- 
ebene neigt. 

Dieses  Mittel  wandte  Galilei  an,  um  das  Wirken  der  von  ihm  ent- 
deckten Fallgesetze  beweisen  zu  können.  Wir  haben  keine  Veranlassung, 
auf  den  Fall  längs  der  schiefen  Ebene  weiter  einzugehen.  Die  Beant- 
wortung der  darauf  bezüglichen  Fragen  ist  Sache  einer  einfachen  algebraischen 
Rechnung.  Nur  eine  soll  hier  erwähnt  werden.  Wir  haben  gesehen  (S.  26) 
die  (iesch windigkeit,  die  eine  frei  fallende  Masse  hat,  wenn  sie  die  Strecke 
s  durchfallen  hat,  ist  v=y  2  gs. 

Eine  analoge  Ueberlegung  lehrt,  dass  eine  längs  der  schiefen  Ebene 
mit  dem  Neigungswinkel  a  fallende  Masse,  nachdem  sie  die  Strecke  s 
durchlaufen  hat,  die  Geschwindigkeit 


Vi  = }/  2  g  sin  a  •  s 

hat.  Lassen  wir  nun  die  Masse  auf  die  Horizontalebene  einmal  vom 
Punkt  M  (Fig.  17)  frei  herunterfallen,  und  ein  zweites  Mal  längs  der 
schiefen  Ebene  und  untersuchen  wir,  mit  welcher  Geschwindigkeit  die 
Masse  in  jedem  der  beiden  Fälle  unten  ankommt. 

Im  ersten  Falle  müssen  wir  s  durch  h  ersetzen,  also  ist  v  =  i/~2  gh. 

Im  zweiten  Falle  müssen  wir  s  durch  1  ersetzen,  also  ist 

Vj  =  /  2  •  g  sin  a  «1. 

Da  aber  ,-  =  sina,    also  1  =  - —  ist,  so  ist 
1  sm  a 


v.:=y7 


h  ,    -. 

g  sm  a  .  -T -—  =  }  2  gh  =  v. 
sm  a        '      ^ 


Das  heisst  die  Masse  kommt  mit  derselben  Geschwindigkeit  auf  der  Hori- 
zontalebene an,  gleichviel  ob  sie  sie  frei  durch  die  Höhe  der  schiefen 
Ebene  fallend  oder  die  Länge  der  schiefen  Ebene  durchlaufend  erreicht 
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Wir  kiiüi>fen  nuninelir  an  die  bereit;^  IS.  71 1  gemac! 
an,  ilflss  feieh  die  schiefe  Ebene  als  eine  Vorriditiing  erweist,  unter  tleren 
Mitwirkung  wir  imstande  sind,  einer  Kraft  von  einer  gef^ebenen  Grosse 
dUTch  eine  kleinere  Kraft  tlas  (ileit^liL^^ewirlit  zu  halten.  Wenn  wir  z.  B. 
unsere  Muskelkraft  anwenden,  eine  Last  vom  Boden  auf  einen  Wagen 
zu  heben,  so  brauchen  wir  unsere  Muskelkraft  nur  bis  zu  einem  sehr 
viel  kleineren  Betrage  anzustrengen,  wenn  wir  die  Last  mit  Hilfe  einer 
schiefen  Ebene  (etwa  längs  eines  schräg  an  den  Wagen  gestellten  Brettes 
hinauf  befiirderu).  als  wenn  wir  sie  vertikal  frei  auf  den  Wagen  helfen.  Je 
sanfter  geoei^^t  die  Ebene  ist,  desto  kleiner  ist  die  bergabtreil)ende  Kraft, 
die  hei  der  Hinanflieffirdernng  einzig  und  allein  iiberwunilen  zn  werden 
braucht.  Aber  ein  Blick  auf  die  Zeichnung  Fig.  17,  rechts,  lehi't:  wir  sparen 
dabei  zwar  an  Kraft,  aber  nicht  an  Arlteit,  denn  der  Weg,  den  tlie  Masse 
zurückzulegen  hat.  ist  sehr  viel  länger,  wenn  sie  längs  der  schiefen  Ebene 
auf  den  Wagen  befördert  wird',  ids  wenn  sie  vertikal  liimuifgehol)en  win!. 
Bezeichnen  wir  die  Iinhe  mit  li,   den  Neigungswinkel  <ler  schiefen  Ebene 

nüt  a,  so  ist  die  Länge  der  schiefen  Ebene  1^-r-^,     W'ährend   also  die 

sinp 

Kraft  P  längs  der  Strecke  1  ihren  Angriffsiuinkt  veriichieben  niuss,  also  iui 

ganzen  die  Arbeit  P  •  li  leistet,  niuss  die^  (kleinerem  Kraft  P  •  sin  a  auf  der 

(grösseren)  Strecke  1  ^  ^j^^  ihren  Angritfs|iunkt  verschieben,  also  die  Arbeit 


!kl:i«chiiieD, 


Sin  n 


P  *  sin  a 


h 
sina 


r^  P  .  h,   d.  1l   genau   diesell>e  Arbeit   leisten.     Wir  simren 


also  tbatsäcblich  an  Arbeit  niciits.  Wir  leisten  zwar  die  gleiche  Arbeit  mit 
einer  kleineren  Kraft,  als  ohne  Anwendung  der  schiefen  Ebene,  aber  dafür 
müssen  wir  die  Knd't  in  deniscdbt^n  \'erbältnisse  länger  wirken  lassen.  Was 
wir  also  an  Kraft  sjmi'en,  mnsst^n  wir  im  Länge  der  Arlieitszeit  ojjfern. 
Aber  —  und  darin  liegt  die  Bedeutung  für  tlie  Anwendung  auf  die  Praxis 
—  wir  sind  imstande,  mit  Hilfe  iier  schiefen  Eliene  eine  Arbeit  zu  leisten, 
zu  deren  Leistung  unsere  Muskelkraft  sonst  nicht  hingereicht  hätte;  und 
durch  geeignete  Neigung  der  schiefen  Ebene  kann  die  zur  Arlieitsleistung 
erforrlerliche  Kraft  beliebig  klein  gemacht  werden.  Die  scliiefe  Ebene 
charakterisiert  sich  dadurch  als  eine  derjenigen  \'oriichtnngen,  die  wir 
Maschinen  nennen,  unil  zwar  einfache  Maschinen  im  (Jegensatz  zu  den 
anderen  Maschinen,  die  sich  aus  den  einfachen  erst  zusammensetzen.  —  In* 
dem  wir  un'^  lediglich  auf  rlie  Kigenscliaften  berufen,  die  für  die  Wirk- 
samkeit der  schiefen  Ebene  als  ^Maschine  wesentlicli  sind,  definieren  wir 
eine  Maschine  allgenHi^in  als  eine  widerstandsfähige  Vorrichtung, 
die  es  durch  ihre]  Mitwirkung  erninglicht,  einer  Kraft  von  ge- 
gebener (J rosse  durch  eine  kUdiiere  Kraft  das  (Tileicli^ewicht  zu 
halten.  Die  Forderung  der  Widerstandsfähigkeit  bedeutet,  dass  die 
Maschine  selber  durch  die  beiden  Kräfteparteien  nicht  verändert  werden 
darf.  Die  Maschine  bat  dann  also  nur  den  Zweck,  eine  Krfift  zu  üli er- 
tragen, ohne  sellier  daibircii  verändert  zu  werden,  also  rduie  selber  davon 
etwas  zu  verhrauchen,  (Diese  letzte  Forderung  ist  freilich  in  iler  Praxis 
nicht  in  ihrem  ganzen  rnitange  erfüllbar,  nainentlicli  infolge  rles  Einflusses 
der  Reihung.  Die  tiüte  tler  Maschine,  der  sogenannte  Nutzeffekt  oder 
Wirkungsgrad,  ist  desto  gi^Vsser,  je  grösser  das  Verh^ütnis  der  that- 
ßächlich  übertragenen  Kraft  zu  der  tst^   die  ül »ertragen   werden    sollte.) 


L  KmpitcL 


In  der  Prasu»  findet  die  sdiiefe  Ebene  die  aasgedehnteste  Anwendung  als 
ter^uinföhrende  Strai»«.  Je  schwächer  die  Steigung  der  Stnsse  ist,  desto 
geringer  ii^t  die  Kraft,  die  zum  Bergaufbefördem  einer  Last  von  gegeb^ier 
irrtpr^re  erforderlich  i.st.  Jede  schrägstehende  Leiter  bildet  eine  schiefe 
Et^ne.  —  A\per  ganz  abgesehen  hienon.  findet  die  schiefe  Ebene  ein 
Anwe^dun(;^(;ebiet  von  anbegrenzter  Aasdehnang.  weQ  sie  sdbst  die 
Grundlage  bililet  für  zwei  andere  einfache  ilaschinen.  die  Schraube  and 
den  Keil.    DsL^n  beide  als  Maschinen  wirken  können«  ist  aas  der  täglichen 

Erfahrung  jedem  bekannt; 
als  Beispiele  für  die  Anwend- 
barkeit der  Schraube  genfigt 
es.  an  die  Kopierpresse  zu 
erinnern,  bei  der  durch 
Drehung  der  Schraube  ein 
Druck  ausgeübt  wird,  an 
den  Schraubstock,  an  alle  die 
Vorrichtungen,  bei  denen  mit 
Hilfe  von  Schrauben  (Fig.  21) 
Lasten  gehoben  werden  u.a.; 
femer  als  Beispiele  für  den 
Keil  (Fig. 22).  an  jedes  schnei- 
dende Instrument,  an  Messer^ 
Schere  und  Axt .  aber  auch  an 
die  FäUe.  in  denen  ein  Keil 
^fi^-  2'-  ^"?-  *^-         unter  eine  zu  hebende  Last 

getrieben  wird,  um  mit  seiner  Hilfe  das  Gewicht  der  zu  hebenden  Masse 
zu  überwinden  u.  a. 


Dtoltekfwbe 


Dass   die  Schraube 


Fig.  23. 


nichts  weiter  ist  als  eine  schiefe  Ebene,  lehrt 
ohne  grosse  Mühe  die  folgende  Ueber- 
legung.  Wenn  ein  rechtwinkliges  Dreieck 
in  der  durch  die  Fig.  23  veranschaulichten 
Weise  an  einen  Cylinder  von  kreisförmigem 
Querschnitt  gestellt  und  dann  um  den  Cy- 
linder herumgelegt  wird,  so  dass  es  den 
Cylinder  fest  umschliesst  so  beschreibt  die 
Hypotenuse  A  B  des  Dreiecks  auf  dem 
Cylinder  eine  Schraubenlinie. 


Wird  an  die  Stelle  von  A  B  ein  biegsamer  Stab,  z.  B.  von  quadra- 
tiKclieni  QuerKclinitt  gebracht,  der  bei  der  Umwindung  um  den  Cylinder 
die  Schraubenlinie  vollkommen  deckt,  so  bildet  der  Stab  auf  dem  Cylinder- 
mantel    einen    scliraubenförmig    gewundenen    vorspringenden    Rand,    ein 

Schraubengewinde.  Die  in  Wirklichkeit 
angewendeten  Schrauben  haben  mehrere 
Schrauben gänge  (Fig.  24),  die  alle  in 
derselben  Weise  entstanden  zu  denken 
sind.  Ist  die  Länge  C  B  gleich  dem  Um- 
fange des  Cylinders,  so  dass,  nachdem  das 
Dreieck  A  B  C  ma  den  Cylinder  herum- 
gelegt worden  ist,  Punkt  B  auf  Punkt  C 
Y\a,  24.  ^It  so  heisst  die  Länge  des  Schrauben- 
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Fig    24  u. 


IrteÄ  von  A  bis  C  ein  S  rli  raube  ii- 
jianii.  Die  Linie  A  B  ist  offenbar  eine 
schiefe  Ebene  mit  der  Höbe  .J  C  der 
Lallte  A  B  und  der  Basis  B  i\  Znr 
üebertragung  von  Kräften  wird  die  Schraube 
aber  erst  verwendbar,  wenn  sie  mit  einer 
Schranbeiun  u  1 1  c  r  vernelien  wird.  Die 
Entstehunü:  der  Sdiraulienmiifler  ist  ana- 
log der  Entstehung  der  Schraube  selbst  zu 
denken. 

Man  schneidet  in  die  Wand  eines  Hohlcvlinders»  der  kreisfönnigen 
QuerscbniU  nnd  densellien  Durchmesser  wie  der  Cvlinder  der  Kij^ur  :^4 
hat,  das  (tewinde,  das  auf  dem  ('vbnder  ein  Hautrelief  darstellt,  als  Has- 
reb'ef  eiu  ^Fig.  -Mai:  um  den  Hohlcvlinder  lätift  dann  ein  vertieftes 
Schraubengewinde  lieruiu,  in  da;*  das  erbolite  Sdiraubeiigewinde  des  ersten 
Cyliuders  genau  hineinpa.sst.  Dieses  Basrelicf-SdiraulKnigewin<le  beisst  die 
Schraubenmutter  nnd  ist  —  wie  das  llautrelief-tiewinde  ^  eine  schiefe  Eigene. 

Wird  die  Schraube  in  die  »Schraidienniutter  eingeführt  (also  die  eine 
schiefe  Ebene  auf  die  andere  gelegt  |Fig,  21]  i  und  der  Wirkung  der 
Schwere  überlassen,  so  gleitet  die  Schraube  mit  ihrem  (lewinde  in  dem 
Schraubengewinde  der  Mutter  entlang.  Soll  die  Wirkung  der  Schwer- 
kraft aufgehoben  werden,  so  muss  ihr,  wie  an  der  schiefen  Ebene,  eine 
Kraft  entgegenwirken.  Diese  Kraft  kann  man  liier  wie  in  Fig.  21  an  dem 
Umfange  der  Schraube  wirken  hissen,  d.  1l  i»;ira)lel  zur  Basis  der  schiefen 
Ebene,  aus  der  die  Schraube  hervorgegangen  ist.  Wie  gross  die  Kraft 
ist,  die  dazu  genügt,  um  unter  Mitwirkung  der  Schraulie  einer  Last  von 
gegebener  (Irnsse  das  tileichgewiclit  zu  halten,  lehrt  eine  Uel)ei*legung, 
die  anab*g  der  bei  der  schiefen  Ebene  angestellten  dnrchgefiilirt  wird. 
Wir  gehen  liier  nicht  darauf  ein.  ^  Es  muss  aber  auch  hier  wieder  hervor- 
gehoben werden,  dass  l>ei  den  in  der  Wirklichkeit  ausgeführten  Schrauben 
und  Schranfienuuittern  die  Reibung  zwischen  beiden  eine  sehr  grosse 
RoUe  spielt.  Wenn  man  eine  Schraube  vertikal  in  die  Schranberunntter 
einfuhrt,  so  gleitet  keineswegs  ([ie  Schraube  von  selbst  durch  die  Schraulien- 
mutier  hindurch,  denn  das  «lewicht  der  Schraulje  genügt  bei  weitem  nicht, 
um  die  Keibung  zwistdien  den  l*eiden  Flachen  zu  überwinden.  Wenn  aber 
jede  Reibung  zwischen  der  Schraube  und  der  Schraubenmutrer  ausge- 
schlossen wäre,  so  würde  sich  die  Schraube  unter  (b^m  EiuÜusse  ihres 
eigenen  Ciewidits  durch  ilie  Schraubenmutter  hindurclisdiranlien  und 
herunterfallen. 

In  ähnlichen  Beziehungen  zu  einander  wie  die  Kräfte,  die  sich  an 
der  schiefen  Ebene  nn<l  an  ilcu"  SchrauiH>  das  (ileicbge wicht  halten,  stellen 
die  Kräfte,  die  sich  am  Keil  das  (Sieichgewicht  halten.  Der  Keil  ist  ein 
dreiseitiges  Prisma  {Fig.  22),  in  dem  der  eine  Körperwinkel  im  Vergleich 
mit  den  beiden  anfieren  sehr  spitz  ist.  Die  beiden  Ebenen,  die  den 
8pit5cen  Winkel  einschliessen,  beissen  die  Seiten  des  Keiles,  die  dritte 
Seite  heisst  der  Kücken  und  die  dem  Kii(*ken  gegenülterliegende  Kante 
die  Schneiile  ihis  Keiles.  Hat  der  Keil  einen  Körper  auseinanderge- 
trieben, so  ülien  die  von  ihm  auseinandergerissenen  F^benen  einen  Druck 
auf  ihn  aus  und  treiben  ihn,  wenn  jede  Reibung  zwischen  dem  Keile 
und  den  ihm   anbegenden  Körperteilen    ausgeschb)ssen  ist,   wieder  heraus. 


Ihir  Keil  eine 


sobald  die  Kraft  im  wirken  aufiiört,  die  den  Keil   hineingetrieben  hat. 
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Wie  bei  der  Wirksamkeit  der  schiefen  Ebene  und  der  Schraube  die 
Reibung  eine  grosse  Rolle  spielt,  so  auch  beim  Keil.  Ein  Beil,  das  in  einen 
Holzpflock  getrieben  worden  ist,  wird,  auch  ohne  dass  eine  Kraft  auf  den 
Rücken  des  Beiles  wirkt,  keineswegs  aus  dem  Holzpflock  hinausgetrieben. 
Wenn  aber  die  Reibung  gänzlich  ausgeschlossen  werden  könnte,  so  würde 
es  infolge  des  Druckes,  den  die  auseinandergetriebenen  Holzteile  auf  seine 
Seiten  ausüben,  hinausgeschleudert  werden. 

Um  also  den  Keil  trotz  des  Druckes,  den  die  auseinandergetriebenen 
Körperteile  auf  ihn  ausüben,  in  seiner  Lage  zu  erhalten,  muss  auf  den 
Rücken  des  Keiles  eine  darauf  abzielende  Kraft  wirken.  Wie  gross  sie 
sein  muss  im  Verhältnis  zu  dem  zu  überwindenden  Widerstand,  lehrt 
wieder  eine  Ueberlegung,  die  der  an  der  schiefen  Ebene  durchgeführten 
entsprechend  ist,  die  wir  hier  aber  übergehen.  Das  Resultat  der  Ueber- 
legimg  ist,  dass  —  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  —  je 
schärfer  der  Keil  ist,  eine  desto  kleinere  Kraft  dazu  genügt  einem  Wider- 
stand von  gegebener  Grösse  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

Alle  schneidenden  Instrumente,  wie  Messer,  Meissel,  Hobel  u.  s.  w. 
beruhen  auf  der  Wirksamkeit  des  Keiles. 

Das,  was  uns  hier  bei  der  theoretischen  Betrachtung  der  Maschine 
interessiert,  ist  immer  dieselbe  Frage:  welche  Grösse  muss  die  Arbeit 
leistende  Kraft  haben,  um  unter  Mitwirkung  der  Maschine  einer  Last 
das  Gleichgewicht  halten  zu  können? 

Den  Einfluss  der  Reibung,  der  ja  in  der  Wirklichkeit  niemals  zu 
beseitigen  ist,  nehmen  wir  bei  unserer  theoretischen  Betrachtung  als  aus- 
geschlossen an.  Dass  sie  in  der  Wirklichkeit  das  Resultat  beeinflusst, 
wissen  wir  aus  der  Erfahrung.  Denn  wenn  man  einen  Körper  auf  eine 
schiefe  Ebene  legt,  so  sollte  er  sich,  wie  wir  des  näheren  ausgeführt 
haben,  wenn  er  losgelassen  wird,  längs  der  schiefen  Ebene  hinunter- 
bewegen. Für  gewöhnlich  bleiben  aber  die  Körper  auf  einer  geneigten 
Ebene  liegen,  ohne  dass  sie  sofort  herabgleiten,  ausser  wenn  die  schiefe 
Ebene  ziemlich  steil  ist,  d.  h.  einen  grossen  Neigungswinkel  hat,  oder  die 
Körper  eine  entsprechende  Form  haben  (Kugel,  Walze  u.  s.  w.)  Sie 
werden  eben  infolge  der  Reibung  auf  der  schiefen  Ebene  festge- 
halten. Je  vollkommener  aber  die  Oberfläche  ist,  sowohl  der  schiefen 
Ebene,  wie  des  darauf  liegenden  Körpers,  desto  weniger  ist  es  notwendig, 
dass  die  schiefe  Ebene  sehr  steil  ist,  desto  kleiner  ist  also  der  Neigungs- 
winkel der  schiefen  Ebene,  auf  der  der  Körper  herabgleitet,  wenn  er 
nicht  künstlich  festgehalten  wird.  Eine  Methode,  die  Grösse  der  Reibung 
zu  messen,  beruht  geradezu  darauf,  den  Neigungswinkel  der  schiefen 
Ebene  zu  messen,  bis  zu  dem  man  eine  Ebene  von  der  Horizontalebene 
abweichen  lassen  kann,  ohne  dass  der  darauf  befindliche  Körper  an  ihr 
entlang  heruntergleitet 

Bewegungsfrei-  Die   schiefe  Ebcue,  als  Maschine  betrachtet,  interessiert  uns  jetzt 

^'JJJjj^JJ^.^fnicht  weiter  —  aber  sie  interessiert  uns  aus  einem  anderen  Grunde- 
kang.  Wir  haben  gesehen  (S.  74),  wie  sich  ein  Körper  bewegt,  der  auf  die  schiefe 
Ebene  gebracht  und  dann  sich  selbst  überlassen  wird  (die  schiefe  Ebene 
entlang  mit  der  Beschleunigung  g  sin  a).  Andererseits  aber  wissen  wir 
auch,  dass,  wenn  die  schiefe  Ebene  nicht  dagewesen  wäre,  der  Körper 
sich  ganz  anders  bewegt  hätte  (vertikal  nach  unten  mit  der  Beschleunigung 
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g).  Der  Körper  hat  sich  also  von  der  schiefen  Ebene  eine  Bahn  vor- 
schreiben, gewissermassen  eine  Bewegung  aufzwingen  lassen.  Mit 
anderen  Worten:  er  ist  durch  die  schiefe  Ebene  in  seiner  Bewegungs- 
freiheit eingeschränkt  worden.  Zuwege  bringt  die  schiefe  Ebene 
diese  Einschränkung,  indem  sie  von  der  auf  den  Körper  einwirkenden 
Kraft  (Schwerkraft)  eine  Komponente  wegnimmt  und  auslöscht  (die  Druck- 
komi)onente  M  Q,  Fig.  18,  der  schiefen  Ebene)  und  nur  einen  Rest  übrig 
lässt  (die  bergab  gerichtete  Komponente),  der  der  Körper  nun  folgt.  Ge- 
rade dadurch,  dass  sie  einen  Teil  jener  Kraft  aufhebt,  ist  sie  ja  aber 
auch  befähigt,  als  Maschine  zu  wirken  (im  Sinne  der  von  uns  S.  75 
gegebenen  Definition).    Der  Kern  des  ganzen  (iedankengangs  ist  also: 

Die  Vorrichtung,  die  es  dem  Körper  unmöglich  macht,  der  Ein-iMeMj^|^^ 
Wirkung   einer   gegebenen  Kraft   ungehindert  zu  folgen,  die  also  dieserdieX-^B^^ 
Kraft  gegenüber  die  Bewegungsfreiheit  des  Körpers  einschränkt,^^JStrB2l 
thut  das  dadurch,  dass  sie  eine  Komponente  der  den  Körper  angreifenden  vo«chreibeii 
Kraft  wirkungslos  macht  und  nur  eine  Restkomponente  bestehen  lässt; 
sie  giebt  dadurch  zugleich  die  Möglichkeit,  die  auf  den  Körper  ein- 
wirkende Kraft  durch  eine  kleinere  zu  überwinden.     Kurz:  die  Vorrichtung, 
die  im  Stande  ist,  einer  gegebenen   Kraft  gegenüber  als  Bewegungsein- 
schränkung zu  wirken,  ist  zugleich  imstande,  dieser  Kraft  gegenüber  als 
Maschine  zu  wirken.  —  Die  Art  der  Bewegungsbeschränkung  kann  natür- 
lich sehr  mannigfaltig  sein  (qualitativ  wie  quantitativ).    Die  Beschränkung, 
von    der    wir    bisher    gesprochen   haben,    war   nur  insofern   eine   Be- 
schränkung, als  der  Körper  nicht  jede  beliebige  Bahn  einschlagen  konnte. 
Aber  von   dieser  Beschränkung  abgesehen,  war   ihm   immer  noch   eine 
sehr  grosse  Bewegungsfreiheit  gegönnt    Der  Körper  hat  sich  als  Ganzes 
von  seiner  Anfangslage  wegbewegt,  er  befindet  sich  am  Ende  der  Be- 
wegung ganz  wo  anders,  als  am  Anfange  der  Bewegung,  kein  einziger 
seiner  Punkte  hat  seine  ursprüngliche    Lage    im   Räume    beibehalten. 
Diese  Art  der  Bewegungsbeschränkung  ist  relativ  geringfügig  im  Ver- 
gleich mit  anderen   Arten,  die  wir 
bald  kennen  lernen  werden. 

Wir  sehen  von  ihr  jetzt  gänz- 
lich ab  und  fitigen:  Welcher  Art 
kann  denn  die  Bewegungsbeschränk- 
nng  überhaupt  seinV 

Die  denkbar  grösste  Bewegungs-  .-^^^/^X         aStnÖ 

beschränkung  ist  offenbar  die,  infolge  f  /  \  ^^^  «^«» 

deren  der  Körper  sich  überhaupt  nicht  '  '  '  ''**"* 

bewegen  kann,  d.  h.  infolge  deren  " 
alle  Punkte  des  Körpers  dauernd 
an  ihrem  Orte  im  Räume  festge- 
halten werden.  Um  das  zu  be- 
wirken, ist  nun  aber  keineswegs 
nötig,  jeden  Punkt  einzeln  für  sich 
festzuhalten  —  es  genügt  vielmehr 
dazu  schon,  dass  man  drei  Punkte, 
die  nicht  in  gerader  Linie 
liegen,  unverrückbar  festhält 

Die  Fig.  25  stellt  einen  Kör- 
per dar,  der  an  drei  solchen  Punkten 

Fig.  25. 
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(mit  Hilfe  von  drei  unverrückbar  feststehenden,  in  den  Körper  ein- 
greifenden Spitzen)  festgehalten  wird.  Man  sieht  ohne  weiteres,  dass 
dem  Körper  in  der  That  jede  Bewegung  unmöglich  gemacht  ist  Was 
für  eine  Kraft  also  auch  diesen  Körper  angreift  —  sie  wird  durch 
den  Widerstand  der  Befestigungsvorrichtungen,  die  das  Bewegungs- 
hinderniss  bilden,  aufgehoben.  Die  Festlegung  von  drei  (nicht  in  gerader 
Linie  liegenden)  Punkten  reicht  also  aus,  den  ganzen  Körper  unbeweg- 
lich zu  machen;  sie  ist  aber  auch  notwendig,  die  Festlegung  von 
weniger  als  drei  Punkten  reicht  nicht  aus. 
^n?!Se  ISeh^  Halten  wir  nur  zwei  Punkte  fest,  so  ist  diejenige  Bewegung  möglich, 

ist.  die  wir  als  Drehung  um  eine  feste  Axe  bezeichnen;  halten  wir  nur 
einen  fest,  diejenige  Bewegung,  die  man  als  Drehung  um  einen 
festen  Punkt  bezeichnet.  Als  Beispiel  für  die  erste  Bewegung  denke 
man  an  die  Drehung  eines  Windmühlenflügels,  als  Beispiel  für  die  zweite 
an  einen  auf  seiner  Spitze  tanzenden  Kreisel. 

Das  Studium  der  ersten  dieser  beiden  Bewegungen  ist  unsere  nächste 
Aufgabe.  Sie  wird  uns  nicht  nur  die  Kenntnis  einer  grossen  Klasse  von 
Bewegungserscheinungen  erschliessen,  sondern  auch  die  einer  neuen  -Klasse 
von  Maschinen  und  auch  ein  eindringendes  Verständnis  der  vollkommen 
freien  Bewegbarkeit  eines  Körpers. 

Wie  man  sieht,  reicht  für  diese  Betrachtung  unsere  Vorstellung  von 
dem  Körper,  der  (S.  36)  nur  aus  einem  einzigen  materiellen  Punkt  besteht, 
nicht  mehr  aus.  Wir  sind  gezwungen,  jetzt  an  seiner  Stelle  den  mate- 
riellen Körper  einzuführen,  der  aus  einer  Vielheit  von  materiellen  Punkten 
besteht.  Der  —  im  Sinne  der  hier  anzustellenden  Ueberlegungen  —  ein- 
fachst gebaute  Körper  ist  der  starre  Körper;  diesen  führen  wir  jetzt  ein. 
Wir  verstehen  darunter  ein  System  von  zusammengehörigen  Massenpunkten, 
die  dauernd  denselben  Abstand  voneinander  haben  und  behalten,  deren 
gegenseitiger  Abstand  voneinander,  also  auch  nicht  durch  eine  Kraft  ver- 
ändert werden  kann.  Um  uns  die  Unveränderbarkeit  auf  mechanischem 
Wege  zu  veranschaulichen,  können  wir  uns  die  einzelnen  Punkte  unter- 
einander durch  starre  unveränderbare  gerade  Linien  miteinander  verbunden 
denken  —  oder  wir  können  uns  auch  vorstellen,  dass  jeder  Punkt  des 
Systems  von  gleich  grossen  und  entgegengesetzt  gerichteten  Kräften  an- 
gegriffen wird,  deren  Richtungen  in  die  Verbindungsgerade  der  beiden  Punkte 
fallen  —  also  die  beiden  Punkte  einander  gleichzeitig  und  gleich  stark  anziehen 
und  abstossen.  Die  unmittelbare  Folge  der  Unveränderbarkeit  der  Abstände 
ist,  dass,  wenn  eine  Kraft  auch  nur  einen  einzigen  Massenpunkt  des 
Systems  in  Bewegung  versetzt,  der  Bewegungszustand  auch  der  anderen 
Massenpunkte  des  Systems  dadurch  beinflusst  wird,  weil  sie  ja  dauernd  von- 
eina^nder,  also  auch  von  jenem  bewegten  Punkte,  unverändert  ihren 
Abstand  bewahren  sollen;  kurz:  die  einzelnen  Massenteilchen  können  sich 
nicht  gegeneinander  verschieben,  d.  h.  der  Köri)er  muss  dauernd  seine 
Form  beibehalten.  (Das  ist  das  wesentliche  Charakteristikum  für  den 
starren  Körper,  durch  das  er  sich  von  dem  „flüssigen"  und  dem  „gas- 
förmigen" Körper  unterscheidet.)  Die  in  der  Wirklichkeit  vorhandenen 
Körper  sind  nicht  vollkommen  starre  Körper,  sie  verändern  unter  dem 
Angriff'  einer  Kraft  ihre  Form  mehr  oder  weniger;  aber  auch  diese  Aende- 
rung  erreicht  schliesslich  eine  Grenze,  und  von  dem  Augenblick  an,  in 
dem  der  Körper  seine  Form  nicht  weiter  verändert,  ist  er  als  wirklich 
starrer  Körper  anzusehen.  Für  unsere  hier  folgenden  theoretischen  Unter- 
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suchun^'cn    wollen   wir   aber    die    vollkommene   Starrheit    von   vornherein 
als  erfüllt  antielimen. 

Wenn  drei  Punkte  A,  B,  C  in  ihrer  Laü[e  im  Räume  daiiemtl  fest- 
gehalten werden  {Fi^.  !^r>),  so  ist  es  offenbar  unmn|rlieh,  ijen  Körper  über- 
iiaupt  zu  Itewe^'en.  Werden  aber  mir  zwei  Punkte,  -J  uml  B  zum  Bei- 
i^niel,  fest^'elialten,  >\\  kann  Punkt  C  seine  La^^e  im  Räume  verändern, 
aber  nur  so,  daiss  er*  aus  tler  Kbene  der  Zeiclmuni,'  heraustritt  ühivor 
oder  dahinter  tritt).  Da  aber  sein  Abstand  von  ^-J  und  von  B  unver- 
änderlirh  ist,  also  auch  sein  Abstand  von  der  tieraden  A  B,  der  bekannt- 
lich dnrt'h  die  Senkrecdiie  C/>  aufj^e^eben  wird,  so  ist  er  ^ezwuufjen,  aneJi 
wahrend  der  Bewei^^un^^  stets  um  die  Strecke  T />  im  senkreclilen  Ab- 
stände von  A  B  zu  bleiben,  d.  h.  C  kann  ndt  dem  Abstände  C  i)  um  D 
einen  Kreis  liesehreiben  (Fi^.  2rKiK  der  senkreeht  auf-/  />  steht,  Al>er  er 
kann  keine    andere  Beweji:uuK  ausführen.     Eine   solche  Beweping   —  und 

nur  eine  solche  —  wie  L\  kann  natür- 
lich jeder  Punkt,  der  ausserhalb  der  (le- 
raden  A  B  tie^rt,  ansfüluen:  iL  h.  einen 
Kreis  beschreiben,  der  senkrecht  auf 
A  B  steht,  <leösen  Radius  der  senkrechte 
Abstand  des  Punktes  von  A  B  ist,  und 
dessen  Centruuj  der  Fuss|Kinktdieser  Senk- 
rechten ist.  Und  (braus,  dass  die  Punkte 
Fig.  25a,  s^^pI^  nicht  anders  bewe^^en  können  als  in 

Kreisen^  deren  F.benen  senkrecht  auf  A  B  stehen,  fol^^t  unmittelbar, 
dass  nur  solche  Kräfte  und  Krafikomponenten  Bewe^'unf^j  hervorrufen 
können,  deren  Richtungen  in  Ebenen  lie*?en,  die  senkrecht  auf 
A  B  stehen,  die  Kräfte  müssen  also  ^'lapldsch  durch  gerade  Linien  ver- 
anschaulicht werden  können,  (be  t^^aiiz  und  gar  in  diesen  Eigenen  ver- 
laufen. Da  die  Richtung,'  einer  Bewe^un^  mit  der  Richtung  der  bewe^emlen 
Kraft  ires|j.  Kraftkom|ionente)  identisch  ist,  die  Hewe^'ung  in  dem  vor- 
liegenden Falle  al*er  i'i  einer  Kreisbahn  fi:eschieht,  und  die  Richtuuf^f 
einer  Kreisbewe;^fun^  in  jedem  Purjkte  mit  der  der  Kreistangenf e  in  dem- 
selben Punkte  identiscii  ist  (S.  7).  so  müssen  oftenbar  die  Kräfte  resp. 
KraftkomjHinenlen,  um  die  hier  beschriebene  Bewe^'un*^  hervorrufen  zu 
kfmnen,  Tangenten  au  die  liei  der  Hewe^^^iiuf^'  möglichen  Kreise  sein.  Sie 
dOrfen  also  in  der  zur  Axe  seukreHiten  Ebene  niclit  radial  verlaufen, 
d*  h*  die  Axe  nicht  schneiden,  sondern  nur  an  der  Axe  vorbeigehen. 
Wir  konnuen  darauf  l*ald  zurühk.  —  Mau  nennt  die  (Jerade  AB  eine 
Axe.  die  Punkte  A  und  B  ihre  Pole,  die  Bewegung  Drehung  um  die 
Axe,  und  die  dabei  l*escliriebenen  Kreise  Parallel  kreise  (w^eil  sie  alle 
iDkrecht  auf  derselben  (ieraden  A  B,  also  einander  parallel  sind).  Andere 
die  eben  charakterisierten  Kräfte  rufen  keine  Bewegung  des  Köri^ers 
hervor,  souilern  sie  äussern  sich  nur  als  Druck  o<ler  als  Zug  und  werden 
in  ihrer  Wirkung  teils  dunii  die  Starrheit  des  Kr^rpers  aufgeholieu,  teils 
<lurch  rbe  Widerstünde  der  Vorrichtung,  die  die  Punkte  .  J  und  B  festliält. 
K  sei  ein  KTuper,  der  in  i\(^n  Punkten  A  und  B  von  zwei  unver- 
rückbaren Spitzen  festgehalten  wird  (Fig.  2ÜC),  also  nur  um  die  durch  A 
und  ß  bestimmte  (ierade  als  Axe,  die  vertikal  angenommen  werden  soll, 
dnddmr  ist.  (Wir  nehmen  die  Axe  vertikal  an,  weil  dann  die  Schwer- 
kraft parallel  der  Axe  wirkt,  also  auf  den  Bewegungszustaud  des  Körpers 
ohne  Einfluss  ist.)     Da  nur  ilic  Kriüte  Bewegung  erzeugen,   deren  Rich- 
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tungen  in  Ebenen  senkrecht  zur  Axe  verlaufen  und  dabei  die  Axe  nicht 
schneiden,  so  brauchen  wir  von  nun  an  auch  nur  solche  Kräfte  zu  be- 
rücksichtigen. In  D  greife  den  Körper  eine  Kraft  an.  Durch  D  werde 
senkrecht  zur  Axe  A  B  eine  Ebene  durch  den 
Körper  gelegt  und  diese  Ebene  in  {die  Ebene  der 
Zeichnung  verlegt.  Fig.  26  bedeute  diese  Ebene^ 
die  sich  als  Schnitt  durch  den  Körper  darstellt 
C  bedeute  den  Durchschnitt  mit  der  Axe.  Die 
Axe  A  B  ist  dann  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
nung, also  B  senkrecht  über,  A  senkrecht  unter 
der  Ebene  der  Druckseite  zu  denken.  P  sei  die  Kom- 
ponente, deren  Richtung  in  die  durch  D  (Fig.  25c) 
senkrecht  zur  Axe  gelegte  Schnittebene  fällt  — 
Dass  P,  in  D  angreifend,  Bewegung  erzeugen  kann, 
folgt  bereits  daraus,  dass  sie  in  einer  zur  Drehungs- 
axe  senkrechten  Ebene  wirkt  und  dieAxe  nicht 
schneidet.  Der  Bewegungszustand  des  Körpers  bleibt 
aber  derselbe  —  wir  werden  das  sofort  begründen 
—  ob  wir  P  m  D  angreifen  lassen,  oder  ob  wir  P 
auf  ihrer  Richtungslinie  verschieben,  so  dass  ihr  An- 
griffspunkt an  einen  anderen  Punkt  der  Richtungs- 
Fig.  25c.  iJniß  föUt.     Es  sollen  beide  Fälle  betrachtet  werden, 

um   die  Bedeutung   eines   Begriffes   daran   hervor- 
treten zu  lassen,  der  für  die  Drehung  eines  Körpers  wichtig  ist 


^rSTd  r^An-  ^^  ^^^  leicht  einzusehen  (Fig.  27),  dass  es  infolge  der  Starrheit  des 

griffapiinkt  einerKörpers  in  der  That  auf  den  Bew-egungszustand  des  Körpers  ohne  Einfluss 
^iSiftlSmr  ^^^  ^"  welchem  Pimkte  den  Körper 

verlegt  werden.  P  ^jj^^  gegebene  Kraft  angreift,  vor- 

ausgesetzt,   dass    dieser    Punkt    in 
der   Richtung   der  Kraft  selbst 
liegt  —   dass  es  z.  B.  also  gleich- 
giltig    ist ,     ob     die    Kraft    P    im 
Punkte   A    oder    an    irgend    einem 
anderen    Punkte    der   Geraden  PC 
angreift.       Wir      können      nämlich 
offenbar  stets   an  jedem  beliebigen 
Punkte,   z.  B.  in  B^    zwei  Kräfte^ 
7-\    und    7^2 >    wirken    lassen,     die 
einander  gleich  gross  sind  imd  ein- 
ander entgegengesetzt  gerichtet  sind, 
denn  solche  zwei  Kräfte  heben  ein- 
ander   auf.      Madien    wir    nun    jede    dieser    beiden    Kräfte    gleich   P   und 
lassen   wir  sie  längs  der  Geraden   wirken,    die    mit   der  Richtungslinie  von 
P  zusammenfällt,   so  können   wir  offenbar  die  beiden  Kräfte  P  und   P^    zu 
wirken  aufhören  lassen,    ohne  an  dem  Zustande  des  Körpers    irgend  etwas 
zu  ändern.    Denn  PwnfiP^  sind  zwei  gleich  grosse  und  einander  entgegengesetzt 
gerichtete  Kräfte;  sie  heben  einander  aiif,  weil  sie  A  und  B^  die  stan-  mit- 
einander verbunden    sind   und   verbunden   bleiben   —   also   die   starre  Ge- 
rade AB  —   nach   entgegengesetzten  Richtungen   luid  gleich    stark  zu  be- 
w^egen  streben,  und  infolgedessen  einander  gegenseitig  wdrkimgslos  machen; 


Fig.  2G. 
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Lassen  wir  aber  P  und  P^ 
zu  wirken  aufhören,  so 
bleibt  nur  die  im  Punkte 
B  angreifende  Kraft  Pi 
bestehen,  die  dieselbe  Rich- 
tung wie  P  hat  und  die- 
selbe Grösse  wie  P  (da 
wir   ja  Pi=P  gemacht  ^^g-  ^Ö. 

haben)  —  d.  h.  aber  nichts  anderes  als:  P  hat  ihren  Angriffspunkt  auf 
ihrer  Richtungslinie  von  A  nach  B  verlegt.  —  (Man  kann  sich  etwa 
unter  dem  starren  Körper  einen  auf  Radem  fahrbaren  Rahmen,  in  Fig.  28 
von  oben  gesehen,  und  unter  den  Kräften  P,  P^,  P^  drei  gleich  starke 
Pferde  vorstellen;  die  eben  angestellte  Ueberlegung  lehrt  dann,  dass  es  auf 
dasselbe  hinausläuft,  ob  wir  das  Zugseil,  an  dem  das  Pferd  P  zieht,  in  A 
oder  ob  wir  es  in  -ö  befestigen.) 

Wir  untersuchen  zunächst,  warum  P  in  D  angreifend  Bewegung  er-  statisches 
zeugt  (Fig.  29).  Die  Kraft  P  kann  natürlich  in  zwei  Komponenten,  R  eiM?"KSit 
und  T  zerlegt  werden,  von  denen  die  eine,  /?, 
in  einen  Radius  fällt,  also  die  Axe  schneidet 
und  keine  Bewegung  erzeugt,  die  andere,  T, 
auf  dem  Radius  CD  senkrecht  steht  Ob  diese 
Komponente  Bewegung  erzeugt,  ist  leicht  zu 
entscheiden.  Die  Gerade  Z>  T,  die  die  Kom- 
ponente darstellt,  steht  senkrecht  auf  C  D  im 
Punkte  Z>,  ist  also  im  Punkte  Z>  Tangente  an 
den  mit  C  D  um  C  beschriebenen  Kreis.  Dieser 
Kreis  ist  aber  die  Bahn,  die  der  Punkt  D  bei 
der  Drehung  des  Körpers  um  die  Axe  durch- 
läuft. Die  Komponente  T  —  wir  nennen  sie 
die  Tangentialkomponente  —  wirkt  also  am 
Punkte  />  in  der  Richtung  der  Bahn,  die  D 
durchlaufen  kann.  Sie  erzeugt  also  Bewegung 
des  Punktes  D  und  somit  die  Drehung  des 
ganzen  Körpers.  (Die  Komponente  /?,  die  Radial- 
komponente, kann  unbeachtet  bleiben,  weil  sie 
wirkungslos  ist.  Sie  könnte  höchstens  eine  Ver- 
schiebung des  ganzen  Körpers  hervorrufen,  und 

die  wird  durch  die  Unverrückbarkeit  von  A  und  B,  Fig.  25c,  ver- 
liindert,  oder  sie  könnte  eine  Verschiebung  der  Massenpunkte  des  Körpers 
gegeneinander  hervorrufen,  und  die  wird  durch  die  Starrheit  des  Körpers 
unmöglich  gemacht.) 

Wir  hätten  aber  die  Zerlegung  von  P  gar  nicht  erst  vorzunehmen 
brauchen,  um  zu  erkennen,  dass  unter  ihrer  Einwirkung  Bewegimg  ent- 
steht. Die  Richtung  von  P  ist  offenbar  Tangente  an  den  Kreis,  der  mit 
dem  senkrechten  Abstände  C  E  um  C  beschrieben  werden  kann.  Wird 
der  Angriffspunkt  von  P  also  nach  E  verlegt,  so  wirkt  P  am  Punkte  E 
in  der  Richtung  der  Bahn,  die  E  bei  der  Drehung  des  Körpers  um  die 
Axe  durchläuft.  P  muss  also  Bewegung  von  E  und  somit  auch  hier 
Drehung  des  Körpers  erzeugen. 

Wodurch  unterscheiden  sich  nun  die  beiden  Fälle  voneinander? 


FifT.  29. 
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Die  Bedingung] 
fOr  ÜM  Gleich- 
gewicht zweier 
den  drehbaren 
Körper  gleich- 
seitig; angreifen- 
den drehenden 
Ki«fte. 


Die  Wirkung  ist  offenbar  dieselbe:  es  ist  beide  Male  eine  und  dieselbe 
Kraft  P,  die  die  Drehung,  hervorruft.  Wir  haben  ihre  Wirkung  nur  von 
verschiedenen  Seiten  betrachtet:  das  erste  Mal,  indem  wir  sie  in  Z>  an- 
greifen Hessen  und  sie  zerlegten,  das  zweite  Mal,  indem  wir  ihren  AngriflFspunkt 
nach  E  verlegten  und  sie  nicht  zerlegten.  Berechtigt  sind  wir  zu  beiden 
Operationen,  beide  lassen  den  Bewegungszustand  unverändert.  Offenbar 
ist  es  im  ersten  Falle  aber  nur  die  Tangentialkomponente  Z,  die  die 
Drehung  hervorruft,  denn  R  thut  ja  nichts  zur  Bewegung,  sondern  wird 
durch  (len  Widerstand  des  starren  Körpers  in  ihrer  Wirkung  aufgehoben. 
Wir  sehen  also  schliesslich,  dass  die  Wirkung  der  Kraft  T,  die  tangential 
in  D  angreift,  identisch  ist  mit  der  Wirkung  von  P,  die  tangential  in  E 
angreift.  Worin  die  Identität  ihren  Ausdruck  findet,  ist  aus  den  beiden 
rechtwinkeligen  Dreiecken  C  E  D  und  D  T  P  zw  erkennen.  Die  beiden 
Dreiecke  sind  einander  ähnUch,  weil  alle  Winkel  untereinander  bezügüch 
gleich  sind,  und  deswegen  besteht  die  Gleichung: 

-^  =  -|-oder  Tt  =  Pp 

d.  h.  die  Produkte  aus  den  Kräften  und  ihren  senkrechten  Abständen  von 
der  Axe  sind  einander  gleich.  Wir  sehen  also,  dass  eine  drehende 
Kraft,  P,  in  ihrer  Wirkung  durch  eine  kleinere,  T,  ersetzt  werden  kann, 

wenn  der  Abstand  der  kleineren 
I  Kraft  von  der  Axe  in  einem 

bestimmten  Verhältnis  grösser 
ist  als  der  Abstand  der  grös- 
seren Kraft  von  der  Axe.  In 
welchem  Verhältnis,  lehrt  die 
Gleichung. 

Die  Produkte  Tt  und  Pp 
heissen  die  statischen  Mo- 
mente oder  Drehungsmo- 
mente von  T^und  von  Pin  Be- 
zug auf  die  Axe  A  B,  Man 
kann  von  dem  statischen 
Moment  einer  Kraft  nur  mit 
Bezug  auf  eine  Drehungsaxe 
sprechen.  —  In  Bezug  auf  ein 
und  dieselbe  Drehungsaxe 
lassen  sich  Kräfte  durchein- 
ander also  ersetzen,  wenn  ihre 
statischen  Momente  in  Bezug 
auf  diese  Axe  identisch  sind. 
Identisch,  d.  h.  gleich  gross 
und  gleich  gerichtet,  so 
dass  jede  der  beiden  Kräfte 
den  Körper  in  demselben 
Sinne  zu  drehen  strebt.  In 
dem  eben  besprochenen  Falle 
ist  der  Sinn  der  Drehung 
dem  der  Drehung  eines  Uhrzeigers  entgegengesetzt.  Wirkt  nun  an  dem 
um  die  Axe  A  B  drehbaren  starren  Körper  im  Punkt  D  die  Kraft  P 
—    es  ist  darunter  immer  nur  die  Komponente   in  der  zur  Axe  senk- 


Fig.  30. 
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reeliten  Ebene  zu  vemehen  —  soll  der  Körper  aber  trotzrlem  in  Ruhe 
bleiben,  so  miiss  ausser  P  offenbar  noch  eine  Kraft  wirken,  <He  die 
Wirkung  von  P  aufhellt,  denn  P  wiirde  sonst^  eben  weil  sie  in  einer 
ZUT  Axo  senkrediten  Ebene  wikrt  und  die  Axe  nicht  schneidet  (S.H:?,  Z.  14), 
den  Korper  drehen.  Wir  fra*zen  nun  nach  der  (iröBse  untl  der  Ricfitüri«( 
einer  Kraft,  die  imstande  ist,  Pm  ilirer  Wirkung  anfzuhebeu.  Wir  hrauchen 
von  *ler  bei  IJ  auLfreifenden  Kraft  P  natürlich  nur  wieiler  die  Taiigential- 
komponente  T  zu  berücksichti^'en,  weil  nur  sie  die  Rewe^^un^  hervorrufe 
Aus  ihrer  Richtung,'  (Fi^'.  HU)  sieht  man,  dass  sie  den  Körper  in  dem 
Sinne  des  Pfeiles  /  zu  drelieu  strelit.  Die  Tangentialkouiponente  der  Kraft, 
die  P  m  ilirer  Wirkung  aufbetien  soll,  muss  also  offenbar  den  Köri>er 
im  Sinne  rles  Pfeiles  //  zu  drehen  streben,  denn  sonst  würde  sie  ja  die 
Kraft  P  nicht  'aufheben,  sondern  unterstützen.  Wir  wollen  annehmen, 
dass  die  zu  suchende  Kraft  —  sie  lieisse  Q  —  bei  F  antjfreift.  Bei  der 
Drehung  wünle  F  mit  F  C  um  C  einen  Kreis  beschreiben.  Tan;4ente  an 
die-sem  Kreise  im  Punkte/^  ist  tlie(ierade,  die  auf  C  F  in  /^  senkrecht  stellt. 
hl  iliese  (ierade  muss  die  Tan^^entialkomponente  von  Q  fallen,  und  zwar 
von  F  aus  in  der  Ricbtun^  nach  U,  denn  nur  dann  strebt  sie  den  Körjier 
im  Sinne  des  Pfeiles  //  zu  drehen.  Da  nun  der  Köri>er  aber  trotz  der 
Einwirkung;?  I>eider  Kräfte  in  Ruhe  bleiiieu  soll,  der  Körper  aber  trotz  tler 
Einwirkung'  einer  Kraft  nur  dann  in  Ruije  bleibt,  wenn  die  Kraft  die 
Axe  schneidet,  so  muss  die  Resultante  der  l>eiden  Taniientialkomiionenten 
durch  C  i^'elien.  Die  Resultante  der  beiden  Tangentialknmponenten  muss 
aber  auch  durch  den  Schnittpunkt  N  der  beiden  Tangentialkomiioneuteu 
(die  An^'ritfspunkte  beider  können  dortliiu  verlegt  werden,  indem  mau 
die  Kräfte  auf  ihren  Richtungslinien  verscliieht,  S.  ><2\.  weil  die  Resultante 
mit  ihren  Komponenten  den  Angriffspunkt  gemein  hat.  Die  Resultante 
der  Tangentialkouiponeuten  fällt  also  in  die  tierade  X  V,  die  durch  .V 
und  C  geht.  In  welchem  Punkte  der  (ieraden  X  V  der  Angriffspunkt  der 
Resultierenden  liegt,  wissen  wir  niefit^  ist  aber  auch  ncbensächliclu  Er 
dnrf  irgendwo  auf  {li^v  (ieraden  angenommen  werden,  da  ja  in  ilem  starreu 
K«irper  eine  Kraft  auf  ihrer  Richtungslinie  l»eliebig  verschoben  werden 
kann.  Wir  nehmen  ihn  in  L,  dem  Durchschnitt  mit  der  Richtung  fler 
Kraft  P,  an  und  verlegen  auch  den  Angriffspunkt  der  Kraft  P  nach  L, 
go  dass  P  durch  L  F  dargestellt  wird.  Die  Kraft  Q,  die  ihren  Anginffs- 
punkt  in  F  haben  soll,  also  aucii  fhircli  F  gehen  muss,  nmss  aber  auch 
durch  L  gehen,  weil  sie  ja  mit  rler  in  L  angreifenden  Kraft  zusanuuen 
die  durch  L  gehenile  Resultante  liefert.  Die  Richtung  vi>n  Q  wird  also 
offenbar  durch  tW^  (Gerade,  rlie  durch  L  und  F  geht,  beslimmt,  \'on  den 
drei  in  L  angreifenden  Kräften  ist  die  Komponente  /'tler  ilrösse  i^^LF) 
und  Richtung  nach  bekarmt,  die  Komponente  Q  der  Richtung  nach,  weil 
sie  auf  /.  F  liegen  muss,  und  die  Resultante  —  sie  heisse  R  —  der 
Richtung  nar'h,  wed  sie  auf  A'  1' liegen  muss.  Das  genügt,  um  <las  Kräfte 
Parallelogramm  L  E  O  G  konstruieren  und  auch  die  (i rosse  der  Kojn- 
[»onente  Q^=^L  G  und  auch  die  (irösse  <ler  Resultante  R=^L  ()  finden 
zu  können.  Die  Kraft  Q  erscheint  in  ihrer  Richtung  naclj  L  verleg. 
Wir  brauchen  sie  dann  nur  auf  ihrer  Richtungslinie  nach  F  zu  verlegen, 
um  scidiesslich  zu  erkennen»  waK  für  eine  Kraft  in  F  angreifen  uuiss,  um 
Aa'v  Kraft  in  D  ilas  (Jleichge wicht  m  halten,  —  Die  Resultante  A'  äussert 
sich  in  einem  Druck   auf  den   starren  Körper   umi  würde,  wenn  sie  nicht 
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durch  die  Starrheit  des  Körpers   wirkungslos  gemacht  würde,  eine  Ver- 
schiebung des  Körpers  in  der  Richtung  der  Resultierenden  veranlassen. 

Um  zu  ermitteln,  welche  Beziehung  zwischen  Pund  Q  besteht,  ziehen 
wir  in  Fig.  31   (sie  ist  die  auf  die  hier  notwendigen  Linien  beschränkte 

Fig.  30)  C  E  xmA  C  G.  Wir 
erhalten  dadurch  die  zwei  Drei- 
ecke C  L  E  und  C  L  G  mit 
Z  £  =  P  und  Z  ^  =  (2  als 
Seiten.  Wir  wollen  den  Flächen- 
inhalt beider  berechnen.  Der 
Flächeninhalt  eines  Dreiecks  ist 
gleich  dem  halben  Produkt  aus 
einer  Seite  des  Dreiecks  und 
dem  senkrechten  Abstände  dieser 
Seite  von  der  gegenüberliegenden 
Dreieckspitze.     Fällen   wir  also 

von  C  aus /X^-^  ^^^  ^X-^^» 
so  ist: 

A  L  E  C  =  \  L  E'p 
J  L  G  C  =  i  L  G'f 
Wir  können  aber  zur  Berechnung 
derselben  Flächen  auch  die  den 
beiden  Dreiecken  gemeinsame 
Gerade  L  C  als  Grundlinie  an- 
nehmen. Fällen  wir  a  }^  LC 
^'^'  ^^-  und  *  1  Z  C,  so  ist: 

ALEC=iLC'a  ALGC=iLC'd. 

Es  ist  aber  a=b,  wie  aus  der  Flächengleichheit  der  (als  Parallelogramm- 
hälften) kongruenten  Dreiecke  ZOZ  und  LOG  folgt,  also  ALEC=ALGC. 
Daher  ist:  ^  L  E 'p  =  i  L  G  ^  q^  d.  h.  wenn  man  L  E  und  L  G 
durch  P  und  Q  ersetzt,  P-p  =  Q-q. 

Die  Senkrechten  /  und  q  messen  den  Abstand  der  Kräfte  P  und  Q 
von  der  Drehungsaxe,  die  Produkte  Pp  und  Qf  bedeuten  also  die 
statischen  Momente  der  Kräfte  P  und  Q  in  Bezug  auf  diese  Drehungs- 
axe (S.  83).  Die  Gleichung  Pp  =  Qq  sagt  somit  aus:  Sollen  P  und  Q 
einander  das  Gleichgewicht  halten,  so  müssen  sie  entgegengesetzte 
Drehung  hervorzurufen  streben  und  gleiche  statische  Momente  in  Bezug 
auf  die  Drehungsaxe  haben. 

Pp  hat  also  denselben  Zahlenwert  wie  Qf.  Die  Kräfte  P  und  Q  sind 
einander  entgegengesetzt  gerichtet,  jede  sucht  die  Wirkung  hervorzurufen, 
die  der  Wirkung  der  anderen  direkt  entgegengesetzt  ist.  Die  Zahlen  P  und  Q 
stehen  einander  gegenüber  wie  zwei  Zahlen,  von  denen  die  eine  ein  positives, 
die  andere  ein  negatives  Vorzeichen  hat.  /  und  q  sind  zwei  Längen,  die 
durch  zwei  Zahlen  ausgedrückt  werden  und  durch  kein  Vorzeichen  von 
einander  unterschieden  sind.  Die  Produkte  P-p  und  Q-q  sind  also  zwei 
Zahlen,  die  gleich  gross  sind  und  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben;  sie 
stehen  also  einander  gegenüber  etwa  wie  3 -(4)  =  12  und  2«( — 6) 
=  — 12.  Die  Summe  dieser  zwei  Zahlen  ist  also  Null.  Die  Summe  von 
Grössen  mit  verschiedenen  Vorzeichen  nennt  man  eine  „algebraische 
Summe*'.  Die  Gleichgewichtsbedingung  Pp=  Qf  oder  Pp  —  Qq  =  0  fasst 
man  daher  in  die  Worte:  P  und  Q  halten  einander  das  Gleichgewicht,  wenn 
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die  algebraische  Summe  ihrer  statischen  Momente  in  Bezug  auf  die 
Drehungsaxe  Null  ist 

Selbstverständlich  wird  sich  hier  die  Frage  nach  der  Gleichgewichts- 
bedingung erheben  für  den  Fall,  in  dem  nicht  nur  zwei  Kräfte,  sondern 
beliebig  viele  Kräfte  {P^,  P^i  ^si  •  •  •  ^^^  Qi^  Q21  Qs^  •  •  •)  ^^  ^®^  Schnitt 
(Fig.  26)  angreifen,  unter  deren  gleichzeitiger  Einwirkung  der  Körper  in 
Huhe  bleibt.  —  Ist  der  Drehungssinn  der  Kräfte  /\,  /j,  /g  •  •  •  .  in  den 
Abstanden  p,,  pj,  P3  .  •  .  von  der  Axe  entgegengesetzt  dem  Drehungs- 
sinn der  Kräfte  Q^y  Q2,  Q3  -  -  -  in  den  Abständen  ^j,  ^,,  ^3  •  •  •)  ^^  ^^^^^ 
sich  beweisen,  dass  Gleichgewicht  vorhanden  ist,  wenn 

^lA+^sA  +  ^sA  •  •  •  =  Qifi  +  Qt9*  +  Qs?s  +  --  ; 

d.  h.  wenn  die  algebraische  Summe  der  statischen  Momente  sämtlicher 
Kräfte  gleich  Null  ist. 

Q       P 

Aus   der  Gleichung  Pp  =  Qq  folgt,  dass  -r-  ^=  —  ist.    Solange  diese 

Gleichung  besteht,  bleibt  der  Körper  in  Ruhe.     Sie  besteht  offenbar  auch, 

n-  Q       p 

wenn  wir  sie  in  der  Form  schreiben \  =  ^—.  das  bedeutet  nichts  anderes 

n-  P        q 

als :  solange  die  Entfernungen  p  und  q  unverändert  bleiben,  dürfen,  wenn  der 

Körper   in    Ruhe    bleiben  soll,    die  Kräfte   nur   so  verändert  werden    dass, 

wenn  die  eine  verd'ppelt,  verdreifacht,   .  .  ver-n-facht  wird,  auch  die  andere 

verdoppelt,  verdreifacht,   .  .  ver-n-facht  werden  muss. 

Die    Gleichung    besteht    aber    auch,     wenn    wir    sie    in    der    Form 

Q      n-p 

-^^^ — ^  schreiben;  das  bedeutet:  so  lange  die  Kräfte  ihrer  Grösse  nach 

P       n-q  '  ^ 

unverändert  bleiben,  dürfen,  wenn  der  Körper  in  Ruhe  bleiben  soll,  die  senk- 
rechten Abstände  der  Kräfte  von  der  Axe  nur  so  verändert  werden,  dass, 
wenn  der  Abstand  der  einen  verdoppelt,  verdreifacht,  .  .  ver-n-facht  wird, 
auch  der  der  anderen  verdoppelt,  verdreifacht,  .  .  ver-n-facht  werden  muss. 

Aus  Pp  =  Qq  folgt  femer,  wenn  wir  —  •  nq    statt   Q •  q    schreiben 

(wenn  n  eine  ganze  Zahl  bedeutet)  dass,  ohne  dass  das  Gleichgewicht  ge- 
stört wird,  die  Kraft  Q  in  ihrer  Wirkung  durch  ihren  n.  Teil  ersetzt 
werden   kann,    wenn   dieser  n.  Teil   in  //mal    so  grossem  Abstand  von  der 

Axe   wirkt ,    wie  Q  gewirkt    hat ,    oder    wenn    wir  n  Q  •  —  schreiben,    dass 

der  Kraft  P  durch  eine  ^mal  so  grosse  Kraft  als  Q  war,  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird,  wenn  sie  im  n.  Teil  des  Abstandes  von  der 
Axe  wirkt,    in   der   Q  gewirkt]  hat.     Dieselbe    Betrachtung    gilt   natürlich 

P  p 

für  —  np  ^=1  nP  •  ^^|=  Q  •  q-     Und    nimmt    man    die  Veränderungen    an 

den  Kräften  und  ihren  Abständen  von  der  Axe  an  P  und  an  ^gleich- 
zeitig   vor,    d.    h.    schreibt    man    die    Gleichung    Pp^^Qq    in    der    Form 

^     i>         P  ^      Q         Q 

nP'  -— =  —  .np=^nQ'  ^-  =  ^^'tjg 
n        n  71         n       ^ 

so  sieht  man,  dass  zwei  Kräfte,  von  denen  die  eine  wmal  so  gross  ist  wie  die 
andere,  einander  das  Gleichgewicht  halten  an  dem  drehbaren  Körper,  wenn  die 
kleinere  von  beiden  nxmsX  so  weit  entfernt  von  der  Axe  angreift  wie  die  andere. 
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Das  ist  der  Inhalt  der  Gleichung -^;.- = -^,    der    sich    natürlich    viel 

Q      P 

kürzer  in  die  Worte  fassen  lässt:  Gleichgewicht  ist  vorhanden,  wenn  die 
Kräfte  entgegengesetzten  Drehungssinn  haben  und  sich  ihrer  Grösse  nach 
zu  einander  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Abstände  von  der  Axe. 


Die  Abstände  von  der  Axe  werden  offenbar  nicht  verändert, 
wenn  mit  ihren  Längen,  also  mit  /  und  q,  um  C  Kreise  beschrieben 
werden,  und  die  Geraden,  die  die  Kräfte  P  und  Q  darstellen,  in  irgend 
einem  Punkte  des  zugehörigen  Kreises  als  Tangenten  angelegt  werden. 
Grösse  und  Drehungssinn  der  Kraft  wird  dadurch  offenbar  nicht  verändert, 
der  Gleichgewichtszustand  von  P  und  Q  also  auch  nicht  gestört.  Daraus 
geht  zugleich  hervor,  dass  P  und  Q,  ohne  dass  das  Gleichgewicht  dadurch 

gestört  wird,  in  die  mannig- 
fachsten Lagenbeziehungen 
zu  einander  gebracht  wer- 
den können.  Man  sieht,  dass 
P  und  Q  z.  B.  so  gerichtet 
sein  können,  dass  C  nicht 
zwischen  den  beiden  Kräf- 
ten liegt,  sondern  C  so  zu 
ihnen  liegt,  wie  es  Fig.  31a 
auf  S.  91  an  P  und  Qy^ 
(=  Q)  zeigt  Eine  Scheibe, 
die  um  eine  zu  ihrer  Ebene 
senkrechte  Axe  drehbar 
ist,  ist  daher  bisweilen  eine 
bequeme  Vorrichtung,  um 
Fip.  32.  die  Richtung   einer   Kraft 

zu  ändern,  wie  z.  B.  in  Fig.  :i2  die  Scheibe  F,  mit  deren  Hülfe  die  ver- 
tikal nach  unten  gerichtete  Schwere  des  (lewichtes  W  \xv  eine  horizontal 
gerichtete  Zugkraft  verwandelt  wird, 
^^gfeuhl^'  Besonderes  Interesse  beansprucht  der  Fall,  dass  die  Kräfte  P  und  Q 

Richtung  haben.  einander     parallel      sind, 

und  zwar  in  erster  Linie 
deswegen,  weil  er  zeigt, 
dass  auch  parallele  Kräfte 
eine  Resultante  mit  ganz 
bestimmter  Richtung  haben 
können.  Das  ist  ein  sehr 
bemerkenswertes  Resultat; 
denn  wenn  sich  bisher  die 
Notwendigkeit  ergab,  die 
Resultante  von  Kräften  zu 
suchen,  so  konnten  <lie 
Kräfte  stets  auf  ihren 
Richtungslinien  an  einen 
gemeinsamen  Angriflfs- 
punkt  verschoben  werden 
Bei  zwei  parallel   gerich- 


Fig.  33. 
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teten  Kräften  ist  dkm  Vorscliioliuns  offenbar  zwecklos,  weil  parallele 
Linien  einander  niclit  sclmeiiien. 

Wir  wollen  annehmen,  tiass  .4  iintl  B  zwei  Punkte  eines  starren 
Körpers  sind  (Fipj  3:Vl  die  durch  eine  s^tarre  iinhie*i:sanie  (Gerade  miteinander 
\erhunden  sind.  P  und  Q  .sollen  zwei  pandlele  Kräfte  hedeiiten.  Die 
zwei  Linien  AP  und  BQ  liefen  in  derselben  Ebene;  diese  Ebene 
machen  wir  zur  Eliene  der  Zeichnung.  An  dem  Bewegon^szustanfle 
von  A  und  B  wird  offen Ijüi^  nichts  geändert,  wenn  man  in  A  und  in  B 
je  eine  Kraft,  P*  ned  (7  wirken  läsfit,  deren  Richtung  in  die  starre  Ge- 
rade A  und  i^  fällt,  die  beide  ^iekh  f?ross  {P'^  (/f,  aber  einander  ent- 
;;etren gesetzt  gerichtet  sind.  Die  Kräfte  P  imtl  Q  werden  auf  fliese  Weise 
durch  die  Kräfte  A^  und  A^'  in  ihrer  Wirkung  ersetzt.  A'  und  A''  können, 
da  sie  nicht  parallel  sind  und  in  derselben  Ebene  liegen»  auf  ihren 
Richtunusliiuen  verschoben  werden,  bis  ihre  Angrittspunkte  in  einen,  C, 
zusainmenfallen*  CD  und  C£  stellen  dann  die  Kräfte  R  und  /^  dar, 
unrl  von  denen  kann  natürlich  jede  in  dieselben  Komi)oneuteu  zerlegt 
werden,  aus  denen  sie  entslauden  ist,  d.  Il  R  in  P'  und  P,  R  in  {/ 
und  Q,  Die  Kräfte  P'  und  (/  lieben  einander  auf,  weil  sie  gleich  gross 
und  einander  entgegengesetzt  sind,  P  und  Q  fiiUen  in  dieselbe  Richtung, 
summieren  sich  also  zu  P-\-  (A  Die  Kräfte  R  und  K  sind  auf  iliese 
Weise  durch  eine  Kraft  von  der  (irosse  P^  Q  ersetzt,  und  da  A*'  und 
R  der  f>satz  für  P  \\m\  {)  waren,  so  sind  diese  beiden  durch  die  Kraft 
P-\-  Q  ersetzt.  Die  Linie  ^6'  ist,  das  gebt  aus  der  Konstruktion  hervor, 
P  und  y  parallel.  Auf  dieser  Linie  krmnen  wir  nun  die  Resultierende 
P'\-  Q  verschieben,   so  dass  ihr  Augritispunkt  nach  H  fällt. 

Wenn  diese  Kraft  /  -|-  Q^  deren  Richtung  mit  der  Richtung  von 
P  und  Q  parallel  ist  und  durcli  //  geht,  thathächlich  die  Resultante  der 
beiden  Kräfte  ist,  so  muss  die  Wirkung 
von  P  und  von  Q  vollkommen  aufge- 
hoben werden,  wenn  man  in  //  eine 
Kraft  P-\-  Q  wirken  lässt,  die  der  Rieh* 
tung  von  P  und  (J  parallel  ist,  aber  nach 
der  entgegengesetzten  Richtung  wirkt 
(Fig.  .'>Ha).  Dass  das  nun  \\\  der  Tliat 
der  Fall  ist,  lehrt  eine  kurze  Ueberleginig. 

Die  Wirkung  von  P  und  von  Q  Ije-    q/     J^ 
steht   erstens   darin,    dass   sie   die   starre 
fierade   AB  in    der   Ebene,    in   dn^   sie 
wirken,  als  tianzes  fortzubewegen  sueben 

d-  h.  so,   ilass   keiner   ihrer  Punkte  seine     ^a  ^ 

ursprüngliche    Lage  im  Räume   beibehält.      ^ 
Das    wird   alier   nffeni>ar   tlurrli  die   Kraft  Fig.  33a. 

f*Ar  Q  tFig.  '^''^ii\  verhinderl,    denn  diese 

Kraft  ist  gleich  gross  und  eutgegen gesetzt  gerichtet  der  Kraft,  die  den 
Punkt  //  infolge  der  Wirkung  von  P  \n\i\  Q  nach  iler  Richtung  zu  bewegen 
sucht,  nach  der  P  nml  (J  sellist  gerichtet  sind;  und  darum  bleibt  Punkt  // 
in  Ruhe,  und  deswegen  kann  sich  die  ( Gerade  nicht  als  (lanzes  wegbewegen. 

Die  Wirkung  von  P  \\m\  von  {)  besteht  zweitens  darin,  rlass  sie 
die  (ierade  in  der  Eliene,  in  der  sie  liegt,  um  den  festgehalteueu  Punkt  // 
zu  drehen  strelien,  d.  h,  darin,  rlass  sie  die  Ebene,  in  der  sie  wirken,  um 
eine  A^e  zu  dreheu  streben,  die  im  Pimkte  //  senkrecht  durch  die  Ebene 
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geht.    Aber  der  Punkt  H  teilt  die  Gerade  AB  in  die  beiden  Abschnitte 

/'  und  /,  und  es  lässt  sich  aus  Fig.  33  leicht  beweisen,  dass 

/>'      0 

^  =  ^  (Aus  der  AehnUchkeit  der  Dreiecke  CF£ 

^ ^  und  CHB  einerseits,  der  Aehnlichkeit  der 

/  __  /  Dreiecke  C  GD  und  CHA  andererseits  und 

/       q  der  Gleichheit  von  F  und  Q.) 


und 


0      f> 
also  -^  =  ^  und  daher  Q  q 
1-       q 


Pp  ist.    Die  Längen  /  und  q  messen  die 

senkrechten  Abstände  der  Kräfte  P  und  Q  von  der  Drehungsaxe.  Die 
Produkte  Pp  und  Qq  sind  also  die  statischen  Momente  von  P  und  von 
Q  mit  Bezug  auf  die  Drehungsaxe,  und  da  die  statischen  Momente  gleich 
sind,  und  die  Kräfte  P  und  Q  entgegengesetzten  Drehungssinn  haben,  so 
kommt  keine  Drehung  zu  stände.  —  Eine  andere  Wirkung  als  die  beiden 
besprochenen  können  die  Kräfte  P  und  Q  nicht  anstreben.  Die  in  H 
angreifende  Kraft  P-\-  Q  (Fig.  33a)  hebt  also  die  Wirkung  von  P  in  A 
und  von  ^  in  ^  vollkommen  auf.  Die  Mittelkraft  P-f  Q^  ^^^  ^  ^ 
angreift  und  der  Richtung  von  P  und  Q  nach  derselben  Richtung  parallel 
ist,  ist  also  thatsächlich  die  Resultante  von  P  und  Q, 

Man  nennt  die  Resultante  P'\-  Q  der  beiden  parallielen  Kräfte  P 
und    Q  die  Mittelkraft   der   parallelen   Kräfte  und  ihren  Angriffs- 
punkt den  Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte, 
•anüide  KrÄfte.  Sind  die  Kräfte  P  und  Q  parallel  gerichtet,   aber  nach  einander 

ge^lS^teS^^'entgegen gesetzten  Richtungen  zielend,  so  findet  man  —  vorausgesetzt, 
jchtung  habffli.(jass  sic  uicht  ctwa  gleich  gross  sind  —  durch  eine  ähnliche  Konstruktion, 
wie  die  in  Fig.  33,  dass  auch  sie  einen  Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte 
und  eine  Mittelkraft  haben,   dass  die  Mittelkraft  gleich  der  Differenz 
von  P  und  Q  ist,  der  Richtung   von  P  und   Q  parallel  ist  und  nach  der 

^ Richtung  der  grösseren   von   beiden  gerichtet 

^    ^  !  ist.    Die  Lage  des  Mittelpunktes  der  Kräfte 

jp  ist  wieder  derartig,  dass,  wenn  man  durch  ihn 

I ^  I    hindurch  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung 

"  '  ^  Ö      eine  Axe  legt,  die  im  Räume  festgehalten  wird, 

Fig.  34.  (las  ganze  System  in  Ruhe  bleibt.  —   Sind 

Kräftepaar.!  aber  die  entgegengesetzt  gerichteten   Kräfte  P  und  Q  an  Grösse 

einander  gleich,   so  haben   sie  keine  Mittelkraft,   also  auch  keinen 

Mittelpunkt,  und  es  ist  unmöglich,  ilire  Wirkung  durch  eine  einzige  Kraft 

aufzuheben.     Man  nennt  (Fig.  34)  diese  Kombination  von  gleich  grossen, 

parallelen,  entgegen- 
gesetzt gerichteten 
Kräften  ein  Kräftepaar, 
ihren  senkrechten  Ab- 
stand /  den  Arm  des 
Paares ,  das  Produkt 
aus  der  Kraftgrösse  und 
dem  Arm,  P/,  das  Mo- 
ment des  Paares.  —  Die 

an  dem  Drehwerk 
ziehenden  Pferde  in  Fig. 
35    bilden   ein   Kräfte- 
paar. 


Fig.  35. 
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Wir  haben  keine  \'franlassiing.  die  Kräfreiiaareimi  ihrer  selbst  willen  rn. 
eingelieruler  zu  besprechen;  aber  es  ist  notwendig'*  auf  das  Folfreatle  kurz'*"^i7.'m*^ 
hiuzuweiseix.  —  An   dem    Bewef^un^'szustande   iles   Ki'^rpers  Fig.  3<>  unter^^|^"^  J^'°*  ***"" 
Einwirkung  der  hei  A  angreifenden  Kraft  P  wird  offenbar  nichts  geäniiert  ifp-if^ndf' Km^^^ 
wenn    man    in    irgend    einem   anderen   Punkte,    O,    des 
Körpers  ilie  zu  P  parallelen  Kräfte  P  imd  /^'  anbringt, 
die  an  tJrösse  beide  gleich  P  sind.    P  nmi  P'  bihien  ein 
Kräftepaar,  dessen  Arm  /  ist.   P  ist  offenbar  die  Kraft  P, 
deren  Angriffspunkt  nach  O  verlegt  worden  ist.    Das  l»e- 
deuiet  aber  niclits  linderes  als;  man  darf  eine  Kraft,  die 
10   einem    Körper    irgendwo    in   einem   Punkte    angreift, 
Z.  li.  in  .1  (Fig.  *Mi    von    diesem  Angriffspunkt  ./  weg- 
nehmen   und    parallel    mif    sieh   zu   einem    heüefdgeu 
anderen  Angrirtspimkt  bin,   z.  B.  Ä  verlegen,  olme  dass 
dailurrh  an  dem  liewegungszustande  des  Körpers  etwas  ver- 
ändert wird,  wenn  man  gleichzeitig  ein  Kräftepaar 
PP"'  an  d i e s e m  K ö r 1 1 e r  a n 1 1 r i n g t ,  w ie  es  sich  aus  d er 
eben  angegebenen  Konstruktion  von  selbst  ergielit,   (Das  , 

Kräfrepaar  /V*"  ist   darauf  gerichtet,   rlie   horizontal  lie-  ^^'    ^^ 

gende  Walze  der  Fig.  .H7  in  der  Vertikaleliene  herumzudrehen,  das  wird  aber 
dailureb    uuiuöglicii  gemacht,   dass   die  Welle   in   den  Lagern  liegt;   PP' 
wiril   dadurch    also   wirkungslos   gemacht).     Diese   Verlegung  einer   Kraft 
von   einem  Angriffspunkt   zu 
einem  andern  ist  ein  Seiten- 
Stück    zu   der   bereits   S*  H2 
erwähnten     Verlegung,    bei 
der  eine  Kraft  in  ihrer  Rich- 
tungslinie  von   einem   An- 
grifi'spunkt  zu  einem  aiuleren 
hin  verschoben  wird  —  Die 
Berechtigung,  Kräfte,  fiie  an 
einem    Körper   angreifen,  zu 
anderen  AngriÜ'spunkten  hin 
zu  verscliieben   isei  es,   dass 
man  sie  parallel  mit  sieh 
selber    verschiebt    und    ein   entsprechendes 
Kräftepaar  hinzufügt,  sei  es,  dass  man  sie  nur 
in  ihrer  eigene n  K i c b I  u n g  verschiei d  k  ist 
ffir  die  Lösung  gewisser  Aufgal>en  der  Mv- 
chanik  (s,  auch  S.  97  oben)  sehr  wichtig,  weil 
sie  uns  in  die  Lage  versetzt,  alle  Kräfte, 
wieviele  es  auch  seien,  die  an  einem  und 
demselben  K  ö  r  p  e  r  ;i  ngreifen,  an  e  i  n  e  n j  u  n  <  1 
demselben     Punkte     dieses     Korpers 
angreifen  zu  lassen.    So  viele   Kräfte  auch 
an  dem  Körper  angreifen  mögen,  mit  allen 
kairn  mau  ja  dieselbe  Operation  v(»rncbmen ; 
diiÄ  Resultat  ist  schliesslich,  dass  alle  Kräfte. 
die  an  beliel>igen  Punkten  den  Körper  an- 
(?egriffen    halben,  an    einen    einzigen   Punkt 
verlegt  worden  sind,   also  zu  einer  ein- 
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zigen  Resultante  vereinigt  werden  können,  und  ausserdem  ebenso- 
viele  Kräftepaare  an  dem  Körper  angreifen  als  ursprünglich  Einzelkräfte 
an  dem  Körper  angegriffen  haben.  Diese  Kräftepaare  lassen  sich  —  der 
Beweis  kann  dafür  gegeben  werden  —  ebenfalls  zu  einem  einzigen 
resultierenden  Kräiftepaar  vereinigen.  An  dem  Körper  greift  also 
schliesslich  nur  eine  einzige  Kraft  an,  die  ihn  als  Ganzes  fortzubewegen 
strebt  und  ein  einziges  Kräftepaar,  das  ihn  zu  drehen  strebt  Soll 
der  Köri)er  trotzdem  in  Ruhe  erhalten  werden,  so  muss  jene  Kraft  durch 
eine  gleich  grosse  Kraft  und  jenes  Kräftepaar  durch  ein  gleich  grosses  Paar 
in  der  Wirkung  aufgehoben  werden.  Dieses  Paar  muss  ein  gleich  grosses- 
Moment  wie  jenes,  aber  entgegengesetzten  Drehungssinn  haben. 

Beliebig  Tieie  Die  Grössc  dcT  Mittelkraft  hängt,  wie  man  (S.  89)  an  dem  Ausdruck 

KöSä^iit"  P+  Q  sieht  nur  davon  ab,  wie  gross  P  und  Q  sind.     Die  Lage  des 

Mittelpunkts  der  parallelen  Kraft  hängt   wie  man  der  Formel  ^  =  -^ 

sieht  nur  von  dem  Verhältnis  der  Grössen  der  beiden  Kräfte Pund  Q  ab- 
Die  (Jrösse  der  Mittelkraft  und  die  Lage  von  H  ^Mi  AB,  Fig.  33,  werden 
daher  offenbar  nicht  verändert  wenn  P  und  Q  (statt  in  die  mit  P  und  Q 
bezeichneten  Lagen)  in  die  mit  /\  Q^  oder  P^  Q^  .  .  .  bezeichneten  Lagen 
gedreht  werden  (Fig  3H),  wenn  nur  ihre  Grösse  und  der  Parallelis- 
mus gewahrt  werden.     Die  Richtung  der  Mittelkraft  wird  zwar  dabei 

geändert  weil  sie  jedes- 
mal der  Richtung  der 
parallelen  Kräfte  selbst 
parallel  sein  muss,  aber 
nicht  ihre  Grösse  und 
nicht  der  Ort  ihres 
Fig.  36.  Durchschnittes  mit  der 

Geraden  AB,  Mit  an- 
deren Worten:  Die  parallelen  Kräfte  P  und  Q  haben  eine  Mittelkraft  von 
eindeutig  bestimmter  Grösse  und  nur  einen  Mittelpunkt  Es  kann  niemals 
ein  Zweifel  darüber  bestehen,  wie  gross  die  Mittelkraft  von  zwei  parallelen 
Kräften  ist,  wenn  die  Grösse  dieser  Kräfte  bekannt  ist,  und  wo  ihr  Mittel- 
punkt liegt,  wenn  man  den  geradlinigen  gegenseitigen  Abstand  ihrer  An- 
griffspunkte kennt.  (Das  Resultat  steht  im  Einklang  mit  dem  früher  ge- 
fundenen, dass  Kräfte,  die  einander  an  einem  um  eine  Axe  drehbaren 
Körper  das  Gleichgewicht  halten,  unter  Wahrung  des  Abstandes  von  der 
Axe  gedreht  werden  können.  Aber  hier  wird  nicht  der  Abstand  jeder 
einzelnen  Kraft,  sondern  das  Verhältnis  ihrer  Abstände  gewahrt) 

.  Greift  ausser  P  und  Q  noch  eine  dritte  parallele  Kraft,  S,  an,  so 
haben  natürlich  die  Mittelkräfte  von  P  -\-  Q  und  .S^  ebenfalls  eine  Mittel- 
kraft: ihre  Grösse  ist  P  -(-  Q  -\-  S,  und  ihr  Angriffspunkt  bestimmt  sich 
wieder  aus  der  Bedingung,  dass  er  auf  der  (Geraden  liegen  muss  und  sein 
Abstand  von  H  zum  Abstand  von  S  im  umgekehrten  Verhältnis  von  P-\~  Q 
und  S  stehen  muss.  Auf  diese  Weise  kann  man  fortfahren :  Die  parallelen  Kräfte 
—  wie  viele  auch  die  starre  Gerade  angreifen  —  lassen  sich  durch  eine 
Mittelkraft  ersetzen.  Ihre  (i rosse  ist  gleich  der  Summe  der  Einzelkräfte, 
ihre  Richtung  parallel  der  Richtung  der  Einzelkräfte,  ihr  Angriffspunkt  der 
Mittelpunkt  der  i)arallelen  Kräfte.  Soll  die  Wirkung  der  parallelen  Kräfte 
aufgehoben   werden,  so   muss  im   Mittelpunkt  der  parallelen   Kräfte   eine 
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mfireifeii,  die  an  (irösse  der  Summe  *ler  Einzelkräfte  gleich  hU  und 
die  den  Kräften  i>arallel  aber  entgegengesetzt  gericlitet  ist. 

Dieselben  Scldussfolgerungen,  die  hier  zunächst  für  zwei  getrennte 
Punkte  und  dann  für  IjeÜebig  viele  Punkte,  die  in  einer  starren  ge* 
raden  Linie  liegen,  gezogen  worden  sind,  ktssen  sicli  auf  beliebig  viele 
Massenjmnkte  anwenden,  die  ganz  beliebig  zu  einandi:^  liegen,  wenn 
sie  mir  starr  untereinander  verbunilen  sind.  Wenn  an  einem  starren 
Körper  parallele  Kräfte  angreifen,  so  lassen  sieh  alle  zu^^amnien  tlureb 
eine  einzij^e  Mittelkraft  ersetzen,  deren  (xHisse  gleich  der  Sunnne  der 
(irössen  der  einzelnen  Kräfte  ist.  Ihre  Rirhtung  ist  i»arallel  und  gleieli 
gerichtet  <Ien  einzelnen  parallelen  Klüften.  Ihr  Mittelpunkt  wird  durch 
dieselben  mehrtach  angewendeten  Folgerungen  gefnmlen,  durch  die  zuerst 
der  Mittelpunkt  zweier  piu-allclen  Kräfte,  dann  dreier  paralkden  Kräfte 
und  so  fort  gefunrlen  wurden.  Diese  Kräfte  luiben  eine  eindeutig  be- 
stimmbare Mittelkrafl  und  einen  eindeutig  angebbaren  Mittelpunkt,  gleich- 
viel welche  Hichtung  die  Kräfte  haben,  wenn  sie  nur  alle  dieselbe  Ricbtung 
haben,  d.  h,  einander  parallel  sind,  uufl  ibre  (irös.se  uugeändert  bleibt. 

Als  Mittelkraft  einer  \'ielheit  von   einander   pai-allelen    Kräften   auf-   ^*f!f  f*"^ J!f: , 

m  1  ,.,.  ,»|  11  •!       |>iiinlci,  der  Mittel- 

mssen    kann    man   nas  (iewn/ht  enu\s   starren    Kdrjiers.     Jedes  euizelnepimkt  poniiaier 
Massenteilchen   nämlich    wird  von    der  Schwerkraft    narli   dem  Mittelpunkt  eI^jJ^;^^**«^ 
der  Erde  hingezogen*     Da  nun  die  Dimensionen  des  Körpers  im  \'erlu11t-  ^^'^^  «i«ftbt 
nisse  zu  seinem  Abstanile  vom  Erdmittelpunkt   verschwindeml  klein  shid, 
so  kann  man  die  Richtungen  aller  dieser  einzelnen  Kräfte  als  parallel  an- 
g4?hen.     Das  (iewicbt   der  Masse  ist  demnach  anzusehen  als  liervorgerufen 
von  einer  Vielheit  von  parallelen,  vertikal  nach  unten  gerichteten  Kräften. 
Diese  Viellie.it  von   einzelnen  Kräften   kann,  wie  wir  Jetzt  wissen,   ersetzt 
werden  durch  die  Mittelkraft  dieser  parallelen  Kräfte. 

liezeiclmet  man  die  einzelnen  Massenimnkte  mit  Wj,  m.^,  m^  il  s.  w^^ 
ßQ  werden  die  einzelnen  Massenpunkte  von  den  Kräften  m^g\  ;//«,4^  m.^ 
H.  s.  w.  angegriffen  und  vertikal  nach  unten  gezogen.  Die  Wirkung 
aller  rlieser  einzelnen  Kräfte  wird  ersetzt  durch  eine  Kraft,  die  gleicJi 
der  Summe  dieser  eiHzelnen  Kräfte  ist,  d.  Ii.  gleich  Wi^^  +  w^f -f- w»^ 
^-  .  .  .  .  d.  h,  gleich  g  (///j  -}- Wj  + '"a  •  •  -  •)•  ^*^r  Ausdruck  in  der 
Klammer  stiie  Summe  aller  einzelnen  Massenpunkte  des  Körpers)  ist  offen- 
bar die  (iesamtmasse  der  Körpers  M.  Die  Mittelkraft  ist  also  gleich  Mg 
d.  L  gleirli  dem  iiewicht  der  Masse  (S,  27).  Die  Wirkung  <ler  Schwerkraft 
auf  den  Korper  äussert  sich  also  gerade  so,  wie  wenn  ilie  (iesanitmasse 
des  Körpers  (nicht  einen  dreidimensi(Hialen  Raum  einnähme,  sondern)  ui 
einem  einzigen  nuiteriellen  Funkt,  der  tlie  Masse  M  hat,  num  nennt 
ihn  den  Schwerpunkt,  konzentriert  wsire  und  dieser  Punkt  allein  von 
der  Scljwcrkraft  angegriffen  würde,  (Au^  diesem  fJrunde  nennt  man  den 
Schwerpunkt  auch  Massenmittelpunkt.) 

Lieber  (Irösse  und  Richtung  <ler  5Iittelkraft  sind  wir  vollkommen 
unterrichtet  --  wo  aber  liegt  ihr  Angriffspunkt,  der  ScliwerpunktV 

Wo  der  Schwerpunkt  eines  Krirpers  liegt,  kann,  wenn  die  Körper- 
form  und  die  Massen  Verteilung  innerhalb  des  Körpers  durch  eine  mathe- 
mati.sche  Formel  ausgedrückt  werden  krjunen,  durch  Rechnung  ermittelt 
werden.  Diese  Rechnung  ist  eine  Aufgabe  der  sogenannten  Intinitesimal- 
rechnung.  %Un'  Differential-  und  der  Inte^M^alrechnung,  —  Aber  aucii  experi- 
nu-ntell  kann  ermittel  twerden,  welcher  Punkt  eines  gegebenen  Körpers  der 
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Fig.  39. 


Schwerpunkt  ist  Wir  können 
uns  nämlich  vorstellen,  (lass 
alle  Punkte  des  Körpers,  mit 
Ausnahme  des  Schwerpunktes^ 
ohne  Masse,  also  gewichtslos, 
sind,  und  nur  der  Schwerpunkt 
(Gewicht hat.  Hängen  wir  daher 
den  Körper  an  einer  Schnur 
auf,  so  wie  es  z.  B.  Fig.  39 
zeigt,  so  wird  der  Körper  eine 
solche  Lage  annehmen,  dass 
der  Schwerpunkt  irgendwo  auf 
der  vertikalen  geraden  Linie 
liegt,  die  die  Schnur  bildet  — 
und   das   wird   der  Fall    sein. 


gleichviel   an   welchen  Punkten   des  Körpers   wir   die   Schnur  befestigen. 

Hängen  wir  also  den  Körper  nacheinander  in  zwei  verschiedenen  Lagen 

auf,  so  muss  der  Schwerpunkt  des  Körpers  auf  dem  Durchschnitte  jener 

zwei  Geraden  liegen,  die  als  Verlängerung  der  gestreckten  Schnur  durch 

den  Körper  hindurchgehen  —  denn  der  Schwerpunkt  muss  ja  auf  jeder 

der  beiden  (Geraden  liegen,  kann  also  nur  in   ihrem  Schnittpunkte   liegen. 

®}*^:i?'  '*!**'^*  ^^  ill  nian  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  den  Bewegungszustand 

Gleichgewicht  emer  kori)erlichen  Masse  untersuchen,  so  braucht   man   nur  auf  den  Be- 

**imte!wf?^n^^^'ß^ungszustan(l   des  Schweri)unktes  zu   achten.     Wir   denken   uns  ja  die 

ganze  Masse  des  Körpers  in  seinem  Schwerpunkt  konzentriert,  und  haben 

es  dann  nur  mit  der  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  von  bestimmter 

Masse  zu  thun.     Bleibt   der   in  Ruhe,   so   bleibt   die   ganze  Masse   unter 

der  Einwirkung  der  Schworkraft  in  Ruhe,  bleibt  er  nicht  in  Ruhe,  so  bleibt 

auch   der   Körper   als   (lanzes   nicht   in   Ruhe.     Wir   wissen   z.  B.,   dass 

ein    Körper  nur  dann  trotz 
J3i  der  Einwirkung  der 

So      ^^     Schwerkraft  in  Ruhe  bleibt^ 
wenn    er    horizontal    unter- 
stützt   (oder,  vertikal   aufge- 
hängt)   wird,    so    dass    ihm 
vertikal   nach   oben   derselbe 
Antrieb  erteilt  wird,  den  ihm 
die  Schwerkraft  vertikal  nach 
unten  erteilt.  Man  sagt  dann: 
der    Körper    ist    im    Gleich- 
gewicht.    Aber  die  Gleichgewichtslage  kann  verschiedener  Natur  sein.     In 
Figur  40  bedeutet  A    den   höchsten  Punkt,   B  den   tiefsten  Punkt   eines 
Kreisbogens,  C  irgend  einen  Punkt  einer  Horizontalebene.    An  jedem  der 
drei  Orte  kann  die  Masse  in  Ruhe  sein,  denn  in  A  und  B  hat  der  Kreis- 
bogen  dieselbe   Richtung   wie   die  horizontale  Tangente.     Entfernt  man 
den  Körper  auch  nur  um  ein  Minimum  längs  des  Kreisbogens  aus  seiner 
(ileicligewichtslage  in  A,  so  fiillt  er  längs  der  Linie  herunter  und  kehrt  nie 
wieder  von  selbst  in  die  alte  (ileichgewiclitslage  zurück.    Entfernt  man  ihn 
längs  des  Kreisbogens  aus  der  (ileiohgewiohtslage  Ä  so  lallt  er  auch  längs 
der  Linie  herunter,  aber   er  sucht   die  alte  (ileichgewichtslage  zurückzu- 
gewinnen.   Entfernt  man  ihn  längs  der  Linie  aus  der  Gleichgewichtslage  C\ 


Fig.  40. 


Mechiiiiik. 
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s^»1eihi  er  in  Riihe,  wo  er  niicli  liinfijelirnrlit  wird.  Xnr  eine  horizontale 
Unterlage  behi  die  Wirkung  der  Schwerkraft  vollfconimen  auf.  Also  nur 
in  den  Punkten  A  und  B  kann  auf  iler  Kurve  der  Körper  in  Rulie 
seiD.  In  jedem  anderen  Punkte  der  Kurve  wird  die  Wirkung  der  Schwer- 
kraft nicht  vollkoinnien  aiif^^elioben ,  und  dem  nicht  auf^^ehobenen  Teil 
foltct  der  Köriier,  Ins  er  znni  tiefsten  Punkt  gefallen  ist»  den  er  einneliiuen 
kann.  Darin  verhall  sieh  also  der  KTirper  in  .1  un*!  in  B  gleich:  er 
foltrt  —  ans  tler  «deich^ewichtsla^^^e  entfernt  —  der  Schwerkraft,  inn  die 
tiefi^te  Lai^e  einzunehmen,  die  er  einnehmen  kann.  In  der  llorizontalebene 
wini  die  Wirkung  der  Scliwerkraft  in  jedem  Punkte  total  aufgeholjen,  und 
darum  bleiht  der  Kürjier   in  Jedeni  Punkte   der  Horizontalebene  in  Ruhe. 

I>ie  (ih?ichgewichtslage  in  A  nennt   man  labil,  die  in  B  stal»il,  die 
in   6^  indifferent. 

Was  von  dem  materiellen  Pnnkt  in  ^i,  i/o<ler  C  der  Fig,  40  gilt,  gilt 
auch  vom  Schwerpunkt  eines  der  Schwere  unter\vürfencn  K<3rpers,  und  da 
durch  den  Bewegnngszustand  des  Schwer] »uriktes  der  Hewegungszustand  des 
ganzen  Körpers  bestimmt  wird,  so  sind  auch  je  nach  der  Lage  des  Schwer- 
punktes verschiedene  iileichgewiciitsziistrinde  eines  und  desselljen  Krupers 
möglich.  Er  Ijetindet  sich  in  labilem,  stabilem  oder  inditlerentem  (lleich- 
gewichr,  je  nachdem  er,  aus  der  (fleiehgewiehtslage  gebracht  uml  der  Wirkung 
der  Schwere  tiherlassen.  eine  neue  Oleichgew iclitslage  anzunehmen  strebt 
oder  in  die  alte  Kurückstrebt  oder  keines  von  beiden  thut.  Ein  KTuper  z.  li., 
der  vertikalanfgehängt  ist  und  sicli  in  Ruhe  betindet,  befindet  sicli  in  stabilem 
Gleichgewicht.  Wird  er  ans  der  (ileichgewicbtslage  erjtfernt  und  der  Schwer- 
kraft überlassen,  so  strebt  er  stets  in  die  alte  (Jleichgewiclitslage  zurück, 
weil  nur  dort  sein  Schwerpunkt  die  tiefste  Lage  einnimmt:  in  Jeder  anderen 
L-ige  des  festen  Körijers  liegt  der  Schwerjmnkt  (»llenbar  höiher.  Eine 
Stange,  die  baliuieiert  wird,  ist  im  lalulen  (ileich^ewicht,  sie  sucht  datu^rnd 
umzufallen.  Ein  K<»rper,  der  um  eine  Axe  drelibar  ist.  die  im  Räume  un- 
verrückbar ist  und  die  durch  den  Schwerpunkt  geht,  ist  im  indifferenten 
tileichgewicht.  weil  der  Schwerfuinkt  im  Räume  festgehalten  wird,  alsoiilier* 
haujit  keine  Lagenändernng  erleiden  kann.  In  weiche  Lage  also  auch  der 
Körper  um  die  A\e  gedrelit  wird,  er  bleibt  in  jeder  Lage  in  Ruhe.  —  Ein 
Kör|»er,  der,  wie  in  Fig.  4K  auf  einer  horizontalen  rnterlage  rufjt,  ist  im 
stabilen  (iieichgewicht.  Die  Stabilität  der  (Gleichgewichtslage  eines  unter- 
stützten Körpers  ist  aber  verschiedener  tirade  fähig  (während  lalnle  ^Jleich- 
gewichtslagen  voneinander  und  imlitterentetdeich- 
;ewichtslagen  voneinander  nicht  gra<lweise  ver- 
hiedeusind.i  Die  (ileichgewicbtslage  dv.^  Balkens, 
Fig.  4L  kann  so  sein,  wie  sie  /  zeigt  oder  so 
sein,  wie  sie  //  zeigt.  In  Ijeifien  bedeute  S  den 
Schwerpunkt.  Wird  der  Balken  aus  der  mit  / 
bezeichneten  Lage  um  die  durch  A  gehende 
horizfuitale  Kante  als  Axe  gedreht,  so  gelangt  er 
bei  ///  otfenl»ar  in  die  labile  (ileichgewicbtslage. 
In  diese  gelangt  er  auch,  wenn  er  von  //  aus 
um  diese  Axe  gedreht  winl.  Solange  die 
labile  (Jleichgewichtslage  nicht  eireicht  ist,  ist  die  (ileichgewichtslage  des 
Balkens  offenbar  stat)il  Kr  gelangt  aber  viel  scbneller  von  //  aus  als 
von  /  ans  dahin,  (L  h.  //  ist  leichter  stabil  als  /.  Er  wiid  scliwerer  aus 
/  in  //  als  ans  //  in  /  übergehen.    Wir  sehen  also,  dass  die  Standfestigkeit 
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tli»slii  inH'Wor  i>t.  y  bfihfr  der 

«ItT  Ki)r|H'r  «l>o  Uhiie  4^)etkik|!e«ickislftfff~errekhL 

Wn    kohn^r:   7urbcii  ro  der  Bedingung,  unter  der  zvci 
i*iiii*iii  lirolilun^n  sTAm-Ti  Kriqi«-  enunder  dis  Glekhgewkkt 
vii'iiiiMi   liiMi   «lr\^hV«A7Y-r.  >riirm)  Koq^er  dabei  als  Masdhine 

Mino  Sol)o:N\   ö.?«-  um  eme  zu  ihrer  Ebene  senkrechte  Aae 
i>i.   kMiiii   ui.in         «K*  ririh-m  erv'ihnt  —  sehr  beqaem  bqtttliea.  ■ 
Mirliiuii^    iMuor   Krft!^    m   ii>dem,  besonders  eine  kreiafftml^  Sc 
ilcini  hivliiinirsaxo  duTvh  tien  Minelfninkt  geht  Fig.32.  Die  . 
ilaiiii  >u*\>    r.inc^^mo  An  «ien  Kreix  der  Abstand  der  Kraft 
S( liiihi*  i\nki.  .ilso  sTots  lioT^lbe.  nimlich  gleich  dem  Radios  d 
<lii>   >iai)>rlii'    Mt^tnonT   «ior   KnA   Meibt  also  nnverindert 
SIhiIm'  Iu'i>n!  onioKolie.  «n«i  war  eine  feste  RoUe,  wenn  ihre: 

M\o  un^^'TTödiKar  fest  li^.  Die  Rolle  (Fig.  4Si  bc^ 
>iohT  jii2>  «"inem  Raile  .-f.  in  dessen  Peripherie  ciM 
nni:>unikufon«ie  Nute  eingeschnitten  ist  Das  Bri 
i>t  t)ix^hK«r  \im  «ien  Stift  Q.  der  senkrecht  zur  Ebene 
lios  l\jiii(>s  «lurrh  den  Mittelpunkt  geht  und  nnventck- 
l^ir  tV>stp^k^4n  «inl.  Die  Xute  der  Rolle  dient  nr 
Auln;ihnio  ^'inos  Fadens,  an  dem  die  Krftfte  wirken, 
\uo  OS  «1:0  Zoiohnunc  z.  B.  f&r  die  Einhaltung  der 
Kiiliol;i42x>  oini>s  tn^vichtes  darsteDt  Ohne  die  Ai- 
^xoiKlun«:  lior  Kollo  müsste  an  dem  Gewicht  ein  Zag 
iirtol^  oKmi  «irkon:  ilio  Rolle  enn(^Iicht  der  gegeben« 
Kraft  oino  ZuCTiohtunsj  vorzuschreiben,  ohne  die  Wir- 
kinii!  (lor  Kraft  7u  ändern.  Soll  der  Zug  der  Hand 
ilinvb  don  '/.xic  oino>  (lowichies.  P.  ersetzt  werden«  so 
nm>s  man  Was  zwoito  liewicht  gerade  so  gross  ndh 
luon  uio  (las  orsto.  {\  ilonn  da  Gleichgewicht  nur  dann 
.'»iliiimlrii  i;,|.  \x(i||||  /»A  ^)^.  ist,  r  alHT  ^  ist,  so  muss  zur  Erfllllung 
.1*1. tj  <flriili(jii^.>  /'  (>  üomaobt  uonlon.  Die  feste  Rolle  für  sich  aOein 
i..»  iii  .il. «;  hin  /ui  A<Mi«ioninj;  »lor  Kraftriohtung  l>enützt  werden,  nicht 
ii''<i  /iii  l\i;itiri>|»;nni.s  W\  oinor  AHHMt>loistunj:.  —  Im  Sinne  unserer 
liiiiKMii  j^t'tiiiiiiuii  IM  >io  für  sioli  alloin  also  keine  Maschine.  Aber  sie 
i.-'  i,~  iKii  «lr..vM'^»«.n  iiifht.  ohon  woil  die  an  »ler  Rolle  angreifenden  Krifke 

alio  nur  im  seihen  Abstände  von  der 
nrolumirsj^xe  anirreifen  können.  Setzt  man 
ahor  auf  <lio  Welle  dieser  Rolle  noch  eine 
/.Avoito  Holle  und  zwar  von  einem  anderai 
l>urolimosser.  so  dass  sich  beide  nur  ge- 
meinsam drehen  können,  so  kann  der 
Kraft  O,  die  au  der  kleineren  Rolle  angreift, 
duroheine  kleinere  Kraft  das  Gleichgewicht 
gehalten  werden,  die  an  der  grösseren  Rolle 
an^Teift.  -  (ienau  in  derselben  Weise 
wirkt  das  Rad  an  der  Welle  (Fig.  43).  Aus 
der  <ileichunji  /y  —  (Jf  folgt  immer,  dass 

p=y 
/ 

likii-h  ijiii  //  aliso  (l(;ii  Alistaud  /  von  der  Axe  wählt,  in  dein  P  angreift,  desto 
kUtiwtr  kann  aUo  di«  Kraft  P  sein,  die  der  Kraft  Q  <las  Gleichgewicht  halt 


i 
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Q  ist,  je   jrrösser  man  im  Ver- 
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Man  wird  vielleicht  den  Einband  erheben,  dass  hier  die  Kräfte 
P  und  Q  an  verschiedenen  Scheiben  angreifen,  also  nicht  in  einer  und 
derselben  Ebene  wirken,  während  bei  der  Ableitung  der  Gleichgewichts- 
beJingung  Pp=^  Qq  die  Kräfte  P  und  Q  in  einer  und  derselben  Ebene 
lai^en,  dass  hier  also  andere  Bedingungen  herrschen  als  die,  unter  denen 
d'e  Gleichung  Pp^=  Qq  abgeleitet  worden  ist  Diesem  Einwände  gegen- 
über ist  darauf  hinzuweisen,  dass  nach  dem,  was  wir  auf  S.  91  bei  der 
Besprechung  des  Kräftepaares  gesagt  haben,  von  den  Kräften  P  und  Q, 
die  einander  an  dem  drehbaren  Körper  das  Gleichgewicht  halten,  jede 
imrallel  mit  sich  verschoben  und  auf  diese  Weise  mit  der  anderen  Kraft 
zusammen  in  dieselbe  Ebene  gelegt  werden  darf.  Der  Drehungssinn  des 
bei  dieser  Parallelverschiebung  auftretenden  Kräftepaares  ist  derartig,  dass 
er  durch  die  Befestigung  der  Rolle  oder  der  Welle  aufgehoben  wird. 
Sein  Drehungssinn  ist  darauf  gerichtet,  das  Ganze,  wie  in  Fig.  37,  um  eine 
Axe  zu  drehen,  die  senkrecht  steht  zur  wirklich  vorhandenen  Drehungsaxe. 

Wie  man  sieht  kann  diese  Rolle  deswegen  nicht  als  MaschineDerFiMcheMug. 
wirken,  weil  beide  Kräfte,  die  Arbeit  leistende  sowohl  wie  die  Last  nur 
gleichweit  von  der  Drehungsaxe  (an  der  Peripherie  eines  Kreises)  angreifen 
können.  Sie  kann  aber  als  Mascliine  wirken,  wenn  man  ihre  Welle  nicht 
festhält,  d.  h.  die  Rolle  als  Ganzes  bewegbar  macht  —  man  nennt  sie 
dann   lose  Rolle.     Fig.  44  veranschaulicht  eine  lose  Rolle.    Man  denke 


? 
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Fig.  44a. 


Fig.  45. 


Fig.  46. 


sie  sich  mit  Hilfe  einer  in  die  Nute  gelegten  Schnur  von  den  bei  H  und  H 
angreifenden  Händen  getragen,  so  dass  die  beiden  Schnurenden  parallel  und 
vertikal  sind,  und  denke  sich  an  der  Welle  eine  Kraft  Q  vertikal  nach  unten 
wirkend  —  also  z.  B.  an  die  Welle  ein  Gewicht  von  der  Grösse  der  Kraft  Q 
gehängt.  Die  Rolle  selbst  betrachten  wir  lediglich  als  ein  geometrisches  Ge- 
bilde, sehen  also  davon  ab,  dass  sie  selber  Gewicht  hat.  —  Die  vertikal  nach 
unten  wirkende  Kraft  Q  können  wir  uns  ersetzt  denken  durch  zwei  Kräfte, 
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von  denen  jede  gleich  -^  ist,  die  parallel  zu  Q  wirken  und  an  der  Peri- 
pherie der  Rolle  angreifen  (in  der  Figur  durch  die  punktierten  Linien  an- 
gedeutet).   In  jeder  Schnurhälfte  zieht  dann   also  das  Gewicht   mit  der 

Kraft  y  nach  unten.    Um  die  Rolle  im  Gleichgewicht  zu  halten,  muss  also 

jede  Hand  in  ihrer  Schnurhälfte  mit  der  Kraft  ^  nach  oben  ziehen.  Wenn 

man  nun  das  eine  Ende,  statt  es  mit  der  Hand  zu  halten,  an  einem  festen 

Widerlager  (Fig.  44a)  befestigt,  so  hat  man  daher  nur  noch  eine  Kraft  -^ 

mit  der  Hand  nach  oben  zu  leisten,  mit  anderen  Worten:  es  genügt  dann 

die  am  Umfange  der  Rolle  wirkende  Kraft  ^,  um  der  an  der  Welle 

hängenden  Last  Q  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Führt  man  dieses  freie 
Ende,  an  dem  man  die  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  erforderliche 
Kraft  wirken  lässt,  über  eine  feste  Rolle,  so  erhält  man  die  in  Fig.  45 
wiedergegebene  Vorrichtung.  Sie  heisst  Flaschenzug  und  zwar  —  aus 
einem   sofort  zu  erörternden  Grunde  —  Potenzflaschenzug.    Führt  man 

das  freie  Seilende,  das  nur  noch  mit  ^  auf  die  Hand  nach  unten   wirkt, 

aber  an  die  Welle  einer   zweiten  losen  Rolle,  die   genau  wie  die  erste 

von  einem  Seil  getragen  wird,  so  kann  auch  die  Hälfte  von  -^,    also     -j 

dadurch  aufgehoben  werden,  dass  das  eine  Seilende  befestigt  wird.  An 
dem    freien   Seilende    der    zweiten    losen   Rolle    braucht   dann  also   nur 

■j  =  ^   zu  wirken,  um  der  Last  Q  das  Gleichgewicht  zu  halten.     Führt 

man   das  freie  Ende  der  zweiten  losen  Rolle  zur  Welle  einer  dritten,  so 

genügt  -^  =  ;^  u.   s.  w.    Wenn    man    also  n   lose  Rollen  benützt,   so 

gentigt,  um  der  Last  Q  das  Gleichgewicht  zu  halten,  am  freien  Seilende 

der    n.    Rolle    die   Kraft   ^.     Der     hier    auftretenden    Potenz     wegen 

nennt  man  diesen  Flaschenzug  Potenzflaschenzug  (Fig  46). 

Der  beschriebene  Flaschenzug  ist  nur  eine  besondere  Ausführungs- 
form der  Flaschenzüge.  Es  giebt  noch  zahlreiche  andere  sehr  ver- 
schiedenartige Anordnungen,  gemeinsam  ist  aber  allen  die  Verbindung 
von  festen  und  losen  Rollen.  Fig.  47  zeigt  den  sogenannten  gemeinen 
Flaschenzug.  In  ihm  ist  eine  Anzahl  von  Rollen  miteinander  zu  einem 
einheitlichen  Gebilde,  einer  sogenannten  Flasche,  verbunden.  Die  Art 
seiner  Wirksamkeit  wird  sofort  verständlich,  wenn  man  sich  klar  macht,  dass 
im  Zustande  des  Gleichgewichts  jede  Rolle  einzeln  in  Ruhe  bleiben 
muss,  mithin  die  zu  beiden  Seiten  einer  Rolle  ziehenden  Kräfte  einander 
gleich  sein  müssen,  d.  h.  Q^  =  Q^  und  Q^^^Qh^  ebenso  Qs=^Qi  sein 
muss.  Mit  anderen  Worten,  der  Zug,  den  Q  nach  unten  ausübt,  verteilt 
sich  gleichmässig  auf  sämtliche  Seilteile,  und  da  ebensoviel  Seilabschnitte 


Fig,  47. 

verscliiedeii  grossem  Radius  ziisaniniengesetJit  (die  Differenz  ihrer  Radien 
ist  auf  (las  \'erliältnis  der  Kraft  P  zur  Last  Q  von  Eiiifluss.  dalier  die  Be- 
zeichnunKi.  Um  tlie  Last  zu  hel»en,  zieht  man  an  dem  mit  P  bezeichneten 
Seilteile. 

Wird  die  Scheibe  (Fig.  43)  auf  tlen  ntn  die  Axe  drehbaren  Stab 
ST  iY\^,  41#)  reduziert,  so  entsteht  der  Hebel,  und  zwar  ein  |j:erader 
Hebel  im  (Jefi:ensatz  zum  Winkelheliel,  wie  ihn  S'  T  (Fig,  50)  darstellt. 
Der  Abstand  des  Angi'iffspunktes  (il/,  A')  einer  Kraft  von  der  Axe 
beisst  der  Hebelarm  —  beim  geraden  Hebel  MC  un*l  NC,  beim  Winkel- 
hebe] S*  C  und  T  C  —  der  Hebel  selbst  zweiarmig,  wenn,  wie  in 
Fif(,  49,  C  zwischen  den  AngiitTspnnkteii  M  und  N  hegt,  einarmig, 
wenn»  wie  in  Fig.  lA,  C  nicht  zwisdu?ti  ihnen  hegt. 

Die  Gleichgewifhtsbedingung  ist  natürlich  dieselbe  wie  für  jeden  um 
eine  feste  Axe  drehbaren  starren  Korper:  Die  Kräfte  müssen  entgegenge- 
setzten Drehungssinn  haben  und  ihre  statischen  Momente  müssen  gleich  sein» 
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die  Kräfte  P  und  Q  müssen  also  wieder  in  der  Beziehung  77  =  -?-  zu  ein- 
ander stehen.  ^       ^ 


Der  Hebel  al« 
Werkseng. 


i^ 


% 


10 


Fig.  49. 


Fig.  50. 


Fig.  51. 


Den  Stab  .yj' nennt  man  einen  physischen  Hebel  im  Gegensatz  zum 
mathematischen  Hebel,  der  eine  starre,  gewichtlose  gerade  Linie  darstellt 
Denkt  man  sich  an  Stelle  des  Stabes  S  T  eine  starre  Gerade,  die  um  die 
Axe  drehbar  ist,  so  gelangt  man  zur  Vorstellung  des  mathematischen 
Hebels.  Die  Einfülu-ung  des  mathematischen  Hebels  an  Stelle  des  phy- 
sischen gewährt  gewisse  Vorteile.  Ein  physischer  Hebel,  der  ein  starrer, 
aus  Materie  bestehender  Körper  ist,  ist  der  Schwerkraft  unterworfen.  Wir 
dürfen  also  eigentlich  die  Axe,  um  die  ein  physischer  Hebel  drehbar  ist, 
nur  vertikal  gelegt  denken  und  den  Hebel  in  der  Horizontalebene  drehbar 
annehmen,  denn  sonst  mtissten  wir  notgedrungen  die  Wirkung  der  Schwer- 
kraft auf  den  Hebel  von  vornherein  berücksichtigen.  Dazu  reichen  aber 
unsere  bisherigen  Ausführungen  nicht  aus.  Um  jedoch  nach  dieser  Richtung 
hin  keiner  Beschränkung  unterworfen  zu  sein,  wollen  wir  erforderlichen 
Falles  den  physischen  Hebel  durch  den  mathematischen  ersetzt  denken. 

Wir  haben  den  Hebel  aus  der  Scheibe  hervorgehen  sehen,  indem 
wir  die  Scheibe  auf  einen  geraden  Stab  reduzierten.  Aber  die  Stabform 
ist  lediglich  des  leichten  Verständnisses  wegen  gewählt  worden.  That- 
sächlich  ist  der  Hebel  einer  unbegrenzten  Mannigfaltigkeit  von  Formen 
fähig;  wir  hätten  die  Scheibe  ebensogut  auf  eine  andere  um  C  drehbare 
Form  reduzieren  können.  Und  gerade  das  macht  ihn  zu  einem  Werkzeug, 
das  die  mannigfachsten  Formen  annehmen  kann.  Im  Grunde  genommen, 
wird  jeder  um  eine  Axe  drehbare  Körper,  wenn  er  die  für  die  beab- 
sichtigte Arbeitsleistung  geeignete  Form  hat,  als  Hebel  bezeichnet.  Aber 
gleichviel  in  welcher  Form  immer  der  Hebel  auftritt,  er  wirkt  in  jeder 

Form  in  der  durch  die 
(ileichung  Ppz=  Qq  charak- 
terisierten Weise.  Um  sich 
in  einem  gegebenen  vorliegen 
den  Falle  darüber  volle  Klar- 
heit zu  schaffen,  muss  man 
sich  fragen:  wo  liegt  die  Dreh- 
ungsaxe,  an  welchen  Punkten 
greifen  die  Kräfte  P  und  Q 
an  und  nach  welcher  Rich- 
tung suchen  die  einzelnen 
Kräfte  den  Hebel  zu  drehen? 
In  Fig.  h2  bildet  der  Hebel  z.  B.  eine  gerade  unbiegsame  Stange, 
die   dazu   benützt  wird,    das    Gewicht    des  Blockes    zu    überwinden;    er 
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•  Karre  sind,  /^ 

an    das  Rar!  /  *^ 


0. 


Fig.  53. 
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wirkt  als  Hehebatim.  Um  der  Kraft  Q  das  (Tleirhgewiclit  zu  halten, 
musH  Pin  dem  tlurch  den  Pfeil  bei  P  aii^^edenteten  Sinne  wirken.  Ueber 
DrehuniL^saxe*  Länge  der  Hebelanne  und  den  Drebungssinn  kann  kein 
Zweifel  herrseben.  Je  län«zer  der  Hebelarm  ist,  an  dem  P  angreift,  eine 
de^to  kleinere  Kraft  P  *^cm}*^t  um  der  Ijist  Q  das  Gleich  gewicht  zu  halten. 

Die  Karre  (Fi^v  fi;!),  mit  der  darauf  Hegenden  Last  Q  stellt  elienfalls 
einen    Hebel   dar   —   einen   einarmi^^en.      Die    Drelumgsaxe   ist   identisch 
mit  iler  füidaxe.   Auch  hier  kann  über 
den  Drehunj^sinn,  die  Kräfte  uimI  den 
Heltelarm    kein  Zweifel  berrs 
Jin^'er  die  Handliaben  der 
und   je  niUier  die  I^st   O 
gele«n    wird    (je    kleiner    also    f/    ist). 
desto    weni^'er  Kraft    f^eliört    dazu,   die 
Karre  in  die   zum  Fortsdneben   erfor- 
derliche Lage  zu  brin^'en. 

Eine  sehr  ^nsse  Anzahl  der  Werk- 
zeuge, die  im  täglichen  (Jebranrb  sind, 
sind  ebenfalls  Hebe!  —  einarmige  oder 
auch  zweiarmige  —  sehr  liäufig  auch  Zu.sanimensetzungen  von  mehreren 
Hebeln.  Als  eines  der  wichtigsten  Instrumente,  die  aus  zwei  Hebeln  zu- 
sammengesetzt sind,  nennen  wir  rlie  Zang[e 
(Fig.  54).  Man  braucht  sich  die  Scheibe 
Fig.  42  (anstatt  auf  einen  \Vinl{el  oder  eine 
Stamge)  nur  auf  eine  der  bekannten  Zangen- 
lifilften  reduziert  zu  denken,  um  aus  tier 
Zeichnung  Fig.  r)4  die  Wirksamkeit  der 
Zange  als  Verbindung  zweier  Hebel  ohne 
weiteres  zu  verstehen.  Die  Pteih'  gei)en 
«He  Richtung  der  Kräfte  an,  bei  A'  der  die 
Zange  zusammendrückenden  Hand,  bei  M  des 
wirkenden  M  Widerstandes. 

Die  für  uns  wichtigsten  Hebel  aber  sind  die,  die  von  den  Knochen 
^unseres  eigenen  Kor]>ers  gebildet  werden.  Die  meisten  tler  in  unserem 
'"Bkeletl  aneinanderstosseuden  Knochen 
sind  durch  (Jelenke  bewegbar  ndt- 
einander  verbunden.  Die  Bewegungen, 
die  i^ie  relativ  zu  einander  ausfülnT^n, 
wie  8ie  z.  B.  der  Unterarm  relativ 
zum  Oberarm  ausführt,  wenn  er  sich 
im  Ellenbögerjgelenk  (einer  Tlnirangel 
vergleichbar»  bewegt.  sin<l  durch  die 
Form,  die  die  (Jelenke  haben,  bedingt, 
£S  sind  Dreliun^'en,  iVio  Drehnngsaxe 
die  Axe  des  iieleukes,  und  die 
pell  um  diese  Axe  drehemlen  Knochen 
ind  Hebelarme.  Hervorgerufen  wer- 
den die  Bewegungen  der  Knochen 
durch  die  Muskeln.  Die  Muskelfasern  siml  zwischen  zwei  voneinander 
nnaldiiingigen    Punkten    ausgespannt    —    in    dem    durch    Fig.    nf»    veran- 

I )  Durch  ein  Versehen  «ind  die  Pfeilriehtungea  bei  M  in  Fig.  54  nnt  einander 
vortjiiir^t  worden;  der  luUere  Pfeil  mims  nach  unten,  der  obere  üBch  oben  zetgen» 


Fig.  54. 

dem  Handdrucke  entgegen- 


Fig.  ö'j. 
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schaulichten   Falle   bei  A   und   bei  P  —  indem    sie   sich    zu    sammen- 
sieben,  drehen  sie  den  einen  Knochen,  den  Unterarm,  zu  dem  anderen, 
dem   Oberarm,  hin.    Wie   man  sieht,   hat  man  es   hier  mit  einem  ein- 
armigen  Hebel   zu  thun.     Der  Angriffspunkt    der   Last 
IV  und   der  Angriffspunkt    der   Kraft  P  liegen    beide 
auf  derselben   Seite  der   durch  P  gehenden   Drehungs- 
axe.    Wie  bei  jeder  gezwungenen  Bewegung,  so  kommt 
natürlich  auch  hier  nur  diejenige  Komponente  P^  der 
"^J^S^^   Muskelkraft  für  die  Bewegung  zur  Geltung,  die  in   die 
Tangente    zu    der    ausfuhrbaren    Bahn    fällt     Die    zur 
Bahn    senkrechte    Komponente    PA    (Radialkomponente) 
äussert  sich  als   Druck  auf   die  Widerstand    leistenden 
*ig.  f)b.         Gelenkflächen.    Ein   Blick  auf  Fig.   56   lehrt,   dass    die 
wirksame  Kraftkomponente  mit  dem  Fortschreiten  der  Bewegung  zunimmt 
Dcr^^i  ai«  Unter  den  Vorrichtungen,  die  auf  der  Wirksamkeit  des  Hebels  be- 

ruhen, ninmit  eine  der  hervorragendsten  Stellen  die  Wage  ein.  Die  Wage 
dient  dazu,  zu  ermitteln,  wie  gross  die  Masse  (also  wohlgemerkt  die 
Masse,  nicht  das  Gewicht!)  eines  Körpers  ist,  d.  h.  wie  viel  Gramm 
sie  enthält  Um  das  ermitteln  zu  können,  muss  man  die  zu  messende 
Masse  —  sie  heisse  Mj,  —  mit  einer  Masse  —  sie  heisse  Af  —  ver- 
gleichen, von  der  man  bereits  weiss,  wieviel  Gramm  sie  enthält  — 
Diese  bekannte  Masse  M  entnimmt  man  einem  sogenannten  Gewichts- 
satze (man  müsste  korrekter  Massensatz  sagen),  der  aus  einer  Anzahl 
von  verschieden  grossen  Massen  („Gewichte")  von  bekannter  Grösse  be- 
steht Die  „Gewichte"  sind  in  ge- 
wissen, allgemein  gebräuchlichen 
Zwischenräumen,  50,  20,  10,  5,  2 
u.  s.  w.  Gramm,  abgestuft. 

Ausgeführt  wird  die  Vergleichung 
der  unbekannten  Masse  M^  mit  der 
bekannten  Masse  Af,  indem  man 
(Fig.  57)  Afx  an  den  einen  und  A/ 
an  den  anderen  Arm  eines  zwei- 
armigen Hebels,  der  um  eine  hori- 
zontale Axe  drehbar  ist,  den  Wage- 
balken, hängt.  An  dem  einen  Hebel- 
arm zieht  somit  das  Gewicht  der 
Masse  Afx,  d.  h.  die  Kraft  Afx^,  an 
dem  anderen  die  Kraft  Af^;  jede 
der  beiden  sucht  den  Hebel  zu 
drehen,  die  eine  im  Uhrzeigersinn, 
die  andere  im  entgegengesetzten 
Sinn.  Nun  wissen  wir  bereits,  dass 
der  Hebel  im  Gleichgewichte  bleibt 
wenn  die  statischen  Momente  der 
beiden  Kräfte  einander  gleich  sind. 
Hängen  wir  also  Afx  um  die  Strecke 
4  von  der  Axe  entfernt  auf,  Af  um  die  Strecke  /,  so  ist  also  der  Hebel 
im  Gleichgewicht,  wenn 

Afx^-lx  =  Af^'/' 
Hängen   wir  Afx  und  Af  gleich  weit  von  der  Drehungsaxe  auf,  d.  h. 


•Fig/-r)7 
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machen  wir/r=/,  neliiiien  also  einen  gleicliarmigen  Wa^ebalken,  so 
reiluziert  sich  die  Bedingniig  dafür,  *lass  der  Hel*e]  im  Gleichgewicht  ist, 
einfach  auf 

da  sich  ^  auf  beiden  Seiten  weghebt 

Die  Masse  Äfj  ist  dann  also  genau  so  gross  wie  die  aus  dem 
Massensatze  (Oewichtssatze)  entnonnuene  Masse  AI,  die,  an  einem  gleich 
langen  Hebelarm  wie  jene  Ma^^se  wirkend,  mit  jener  Masse  zusammen 
den  Hebel  im  Gleicligewiclit  luilt.  Auf  diese  Weise  ,.wiegt**  man  nut  der 
gewtihnlic'hen  tdoicharuHgen  Wage  (Fig.  r>7K  die  je  nach  der  Sorgfalt,  mit 
der  sie  hergestellt  winl  ebenso^nit  als  Krämerwage  wie  als  Wage  für 
wissenschaftliche  Arbeiten  verwendbar  wiidi. 

Macht  man  /j.  nicht  gleich  /.  d.  h.  Iiäiigt  man  tlie  miteinander  zu 
vergleichenden  Massen  nicht  gleich  weit  von  der  Drelmugsaxe  auf.  so 
wird  die  Cileichgewichtsbedingung  anders.     Sie  ist  dann 

Macht  man  z.  B.  /^  K)  U,  hängt  man  also  (Fig.  bH\  die  aus  dem 
Maseensatze  entnommene  Masse  AI  in  in  mal  so  grossem  Aljstande  von 
der  I>rehungsaxe  auf,  wie  die  zu  wägende  Masse  A/r,  so  Imt  man; 

Af^^/r=A/'W& 


d.  h.  die  (i rosse  der  zu  wägenden  Masse 
ist  dann  lOmal  so  gross  wie  die  tlem 
Ma^ssensatze  entnommene  Masse,  die 
zur  Erhaltung  des  ( Gleichgewichts  erfor- 
derlich ist.  Man  ksinii  dann  also  eine 
grosse  Masse  nnt  Hilfe  eines  Verhältnis- 
mftssig  kleinen  (iewichts  abwiegen,  P'ine 
derartige  Wage  in  einer  ganz  spe- 
ciellen  Form,  bei  der,  wie  ofieu  an- 
geführt, il/:J/j  =  l:10  ist,  nennt  man 
eine  f)  e  c  i  m  a  1  w  a  g e,  W  ir  kom meii  tlara  uf 
noch  zurück. 


J__2_J4_SJ!    7*9 
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Fig.  58. 


Die  Wage  wird  in  einer  überaus  grossen  Mannigfaltigkeit  von  Formen 
ausgeführt.  Je  nach  dem  Zweck,  dem  sie  dienen  soll  (wissenschaftlichem, 
technischem,  wirtsrliaftlirhem  Zwecke),  je  nach  dem  (Irade  der  Genauigkeit, 
je  nach  der  Grosse  der  zu  wägenden  Mas.se,  ferner  auch  je  nach  der 
Bequendichkeil,  nüt  der  die  Wiigung  soll  vorgenonmien  werden  können, 
bekommt  sie  eine  andere  Form.  Der  Griinttgedanke  aber,  auf  denen  die 
Hebel waeen  beruhen,  ist  bei  allen  der  glciclje:  Man  „wiegt'*,  indem  man 
die  (ileichheit  iler  statischen  Momente  mit  Hitfe  des  (iewichtes  der  al)- 
zuwägenden  Masse  nml  mit  Hilfe  des  newiclttes  der  Masse  aus  dem 
Massensatze  herstellt.  —  Die  Figg.  ;'*!*,  t»l,  t>2  und  M  zeigen  vier  ver- 
scbiedene  Wagen,  die  aus  der  Erfahrung  jedem  bekannt  sind. 
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Fig.  59. 


Für  wissenschaftliche  Zwecke  (des  physikalischen  und  des  chemisclien 
Laboratoriums)  kommt  nur  die  Wage  Fig.  59  in  Frage.    Sie  hat,  um  eine 

zuverlässige  Wä- 
gung    zu     ermög- 
lichen,  eine   Reihe 
von    unerlässlichen 
Bedingungen  zu  er- 
füllen. Erstens  soll 
der  Wagebalken, 
wenn  er  unbelastet 
ist,  horizontal  stehen 
d.  h.  im  Gleichge- 
wicht sein,  so 
dass  der  Zeiger  Z 
auf  Null  steht.   Zu 

diesem  Zwecke 
müssen  die  beiden 
Balkenarme  und  die 
beiden  Schalen  P 
und  Q  in  jeder  Be- 
ziehung mögUchst 
einander  gleicih  ge- 
arbeitet sein  —  denn 

dann  haben  sie 
gleiche  statische 
Momente  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe.  Diese  Bedingung  ist  nicht  ab- 
solut erfüllbar.  Den  hieraus  entspringenden  Fehler  nach  Möghchkeit  zu  be- 
seitigen, sind  die  an  den  Enden  des  Balkens  angebrachten  Schrauben  K 
und  L  bestimmt.  Durch  Drehung  der  Schraubenköpfe,  d.  h.  durch  die 
dadurch  bewirkte  Abstandsänderung  der  Köpfe  von  der  Drehungsaxe 
kann  man  die  statischen  Momente  der  Wagebalkenhälften  ändern. 

Zweitens  soll  das  Gleichgewicht  des  Wagebalkens  stabil  sein  (S.  95, 
Mitte),  d.  h.  er  soll  von  selbst  in  seine  ursprüngliche  Gleichgewichtslage 
zurückkehren,  wenn  er  daraus  entfernt  und  dann  wieder  sich  selbst  über- 
lassen worden  ist.  Zu  diesem  Zweck  muss  der  Schwerpunkt  des  Balkens 
senkrecht  unter  der  Drehungsaxe  liegen.  Läge  er  über  der  Axe, 
so  würde  der  Wagebalken  schon  bei  der  geringsten  Abweichung  von  der 
Gleichgewichtslage  vollkommen  umschlagen.  Läge  er  in  der  Axe  selbst, 
so  würde  er,  wenn  beide  Arme  gleich  belastet  sind,  in  jeder  Lage  im 
Gleichgewicht  sein,  bei  ungleicher  Belastung  aber  nach  der  Seite  der 
grösseren  hin  gänzlich  umschlagen,  da  er  seinen  Schwerpunkt  möglidist 
tief  zu  legen  sucht.  Der  Balken  wäre  dann  also  zum  Wiegen  nicht  zu 
gebrauchen.  —  Drittens  sollen  Gewichte  —  und  zwar  nicht  zu  kleine  — 
die  auf  den  Schalen  einander  das  Gleichgewicht  halten,  miteinander  vertauscht 
werden  können,  ohne  dadurch  eine  Aenderung  im  Ausschlag  von  Z  zu  ver- 
ursachen (ein  Zeichen  dafür,  dass  die  Arme  gleich  lang  sind).  Viertens 
soll  die  Wage  „empfindlich"  sein,  d.  h.  schon  bei  geringer  Ungleichheit 
der  Belastung  einen  grossen  Ausschlagwinkel  geben.  Die  Empfindlichkeit 
ist  —  auf  den  Beweis  gehen  wir  hier  nicht  ein  —  desto  grösser,  je  länger 
die  Balkenarme  sind,  je  leichter  sie  sind,  und  je  näher  der  Schwerpunkt 
des  Balkens  an  der  Drehungsaxe  liegt,    (Die  Schraube  N  dient  dazu,  den 
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Schwerpunkt  des  Balkens  relativ  zur  Axe  etwas  zu  verschieben. j    Fünftens 
soll  die  Emptindlirhkeit   bei  jeder  Bekustiinf?   der  Wa^e   die  gleielie  sein. 
Das  isr   nur  dann  erfülliar,  wenn»  Fi|^.  i>o.  die  tragenden  Kanten  der  drei 
Sfhneiden  ^  ^  r  in  derselben 
Ebene   liegen.    Nur   dann   ^eht  6i 

die  Resultierende  ans  den  bei 
^und  bei  c  —  den  Schneiden, 
ist  denen  die  Schalen  liän^^en  — 
wirkenden  Kratte  jeder  Zeit  durch 
die  unverrückbar  ^adit^^erte  tra- 
gende Kante  der  Schneide  a,  die 
DrehunKsaxe  des  Baikens,  wird 
tlsfi  nur  dann  wirkunju^sios,  d,  h. 
ohne  Kinfluss  auf  den  Ausschlag 
des  Balkens, 

Das  sind  die  hauptsächlichsten 
Erfordernisse,  ilie  der  Mechaniker  zu  erfüllen  hat,  um  eine  brauchbare 
Wage  abzuliefern,  und  van  deren  Krfüllnn^^  num  sicii,  ehe  man  zn  wä^en 
anlangt,  zn  überzeugten  hat.  Bei  Ausführung  der  Wägung  selbst  sind 
dann  noch  eine  ganze  Reihe  von  \'orschrif!en  zu  l*eachten,  auf  um  ein- 
zugehen aber  hier  nicht  rler  Ort  ist. 

Abgesehen  von  der  Emj>tindhchkeit  der  Wage  ist  möglichst  voll- 
konjotene  Symmetrie  der  beiden  Hälften  einer  gleicluinnigen  Wage  i  sowohl 
in  geometrischer  wie  in  physikalischer  HinsicldK  wie  man  sieht,  das  HanjU- 
erfonlernis  um  genaue  Wagnngen  zu  gewährleisten.  Eine  absohit  voll- 
kommene Erfüllung'  dieser  Fortlerun^'  ist  aber  nich»  erreichbar.  Man  hat 
glich  ilalier  stets  bemüht,  das  Abwiegen  selbst  in  einer  Weise  vüt- 
zunehmen,  bei  der  ein  Mangel  an  Symmetrie  der  Ilalkenliälften  auf  das 
Wägungsresnltat  ohne  EinHuss  bleibt.  Diesem  Zweck  dient  die  (gewiilinlicli 
nach  BonoA  benannte»  Methode  der  iloppclten  Wägung:  Der  al)zu- 
wietrende  Körper  wird  in  die  eine  Wag^^chale  gelegt,  und  in  die  amiere 
Sand,  Schrotoder  dergh,  bis  (Ueichgewicijt  hergestellt  worden  ist.  Hierauf 
wird  der  Köri»er  aus  der  Schale  beransgenommen,  ujul  statt  seiner  werden 
so  viel  (lewichfsstücke  in  tlie  Schale  gelegt,  bis  wieder  ilas  rileich*;ewicht 
hergestellt  worden  ist.  Der  Vergleich  rler  abzuwiegenden  Masse  mit  den 
(iewiclitsstücken  ist  auf  diese  Weise  an  demselben  Hebelarm  und  [in 
derselben  Wagschale  vorgenonimen  worden. 

Die  Wirksamkeit  der  in  Fig.  ÖH  und  der  in  Fig.  61  dargestellten 
Wagen  erklärt  sich  von  selbst.  In  der  ersten,  der  Schnell  wage»  wijtl 
Ans  I^ufgewicht  J/ so  lange  an  seinem  lleltelarm  ver- 
schoben, bis  di^^  Kleicligewicht  mit  der  an  dem  kurzen 
Hel^elarm  hängenden  La^l  hergestellt  worden  ist.  In 
der  Wage  Fig.tU,  einer  Zeigerwage  (automatischen 
Wagei,  hebt  sich  das  Gewicht  /*  durch  das  Autle^^en 
der  Last  auf  die  Wagschale  so  hmge  und  ver- 
grössert  dabei  seinen  AI  »st  and  -V  von  der  Axe  so 
lange,  bis  sein  statisches  Mrnnent  gleich  dem  der  Last 
ist.  Bei  beiden  Wagen  wird  das  Resultat  der  Wägung 
auf  dem  langen  Hebelarm  und  auf  dem  Kreisbogen  un- 
nnftetlmr  an  einer  Skala  abgelesen,  die  beide  mit  Hilfe 
eines  Gewichtssatzes  „*,'eairli!*'  worden  sind.  Flg.  6L 
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Die  Brfleken- 
wiige. 


CB 


Grosse  Lasten  werden  fast  immer  auf  sogenannten  Brückenwagen 
abgewogen.    Fig.  62  und  63  stellt  eine  der  gebräuchlichen  Formen  dieser 

Wage  dar,  die 
^     ^       '^ö         *^  gewöhnlich  als 

Decimal- 
oder  als  Cen- 
tesimalwage 

ausgefülirt 
wird  (S.  103). 
Um  richtige 
Resultate  zu 
geben ,     muss 
die     Brücken- 
wage vor  allem 
zwei     Beding- 
ungen     erfül- 
len: 1)  das 


Fig.  62. 


Wägungsresultat  muss  unabhängig  davon  sein,  auf  welche  Stelle  der  Brücke 
die  Last  gelegt  wird;  2)  das  Gewicht  in  der  Wagschale  muss  zu  der  im 
Gleichgewicht  erhaltenen  Last  auf  der  Brücke  genau  in  dem  vorgeschrie- 
benen Verhältnisse  stehen  (l)ei  der  Decimalwage  also  im  Verhältnisse  1 :  10). 

Die  Brückenwage  (Fig.  63)  ist  aus  drei  Hebeln  zusammengesetzt,  emem 
zweiarmigen  A  CB  und  zwei  einarmigen  NK  und  £F.    Der  zweiarmige 

ist  der  Wagebalken  —  an  ihm  hängt 
einerseits,  bei  A,  die  Wagschale, 
andererseits  bei  B  (unter  Vermitte- 
lung  der  Stange  BBJ  die  B rücke  //K, 
auf  der  die  abzuwiegende  Last  liegt 
Diese  Brücke  //K  ist  der  eine  der 
eben  erwähnten  einarmigen  Hebel, 
seine  Drehungsaxe  geht  durch  K. 
Wie  man  sieht,  liegt  diese  nicht  un- 
verrückbar fest  im  Räume,  sondern 
sie  liegt  auf  dem  einarmigen  Hebel 
EF,  dessen  Drehungsaxe  durch  F 
geht  und  unverrückbar  fest  liegt.  Die 
Last  L  wird,  wie  man  sieht,  einzig 
von  den  Punkten  H  und  K  aufgenommen,  sie  verteilt,  sich  in  irgend 
einer  Weise,  die  wir  aber  nicht  zu  kennen  brauchen,  auf  diese  beiden 
Punkte.  Wir  wollen  den  Anteil  mit  dem  sie  auf  sie  (bei  //  ziehend  und 
bei  K  drückend)  wirkt,  mit  /  und  mit  f  bezeichnen  (also  L  =  p  -\-  q 
setzen).  Das  Gewicht  q  im  Punkte  K.  das  am  Hebelarm  KF  wirkt, 
können   wir  uns  aber,   wenn   wir   den  Hebelarm  EF  =  n^KF  machen, 

durch  ein  (Gewicht   -  im  Punkte  E  ersetzt  denken.     Im  Punkte  E  ange- 
n 

bracht,  wirkt  es  am  Hebelarm  CD  des  zweiarmigen  Hebels.     Sorgen  wir 

nun  dafür,   dass   der  Hebelarm  CD  =  ;/•  CB  gemacht  wird,   so  können 

wir  das  Gewicht  -  im  Punkte  E  durch   ein  //mal   so  grosses  Gewicht  q 

im  Punkte  B  ersetzen   —  damit  wirken  aber  p  und  q  beide  am  selben 
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Hebelarm   CA     Die  Last  auf  <ler  Brücke   wirkt  also,  gleichviel  wo 

sie  liegt,  gerade  so,  wie  wenn  sie  am  Punkt  B  hinge.    Damit  also  die 

Wägung   unabhängig  davon    ist.   auf  welcher  Steile   der  Hrüeke   ilic  Last 

liegt,  ißt  erforderlid».  tlass  wenn  RF^^n  •  A'/'ist,  auch  DC^n*  BC  ist» 

EF       DC 
kurz   dass   ^rE*=   »r^  i^*-   '     Machen   wir  dann  noch  AC  ^^  10  •  BC^ 
Kr        HC 

so  ist  auch  tlie  zweite  Bedingung  erfiUlf,  dass  das  (Jewicht  Khnal  so  weit 

von   der  D^ehung^axe  hüngt,    wie  die  Last,    und  ^ondt  im  (ileicligewidits- 

zustanrle  das  (iewidit  zur  Last  im  Verhrdtnis  1:10  steht. 

Sämtliche   hier  hesdirietienen  Wagen  können    nur   dazu  dienen,  die/'J®  n»*beiw»gMi 

"»*  •  »-  ■        1  *     1  *  1  11-11      lubrpnoie  Malte 

Masse  eines  Körpers  7a\  ermitteln  —  nicht  aber  dazu,  das  dewiclit  des  cinw  Körpwi 
Korpers  zu  ermitteln.  Warum  sie  dazu  uidit  imstande  sind,  rlarüher  wird  idcSr^n"*!««- 
njan  sich  am  hesten  klar*  wenn  mau  sich  vergegenwärtigt,  dass  sie  nicht  wirbt, 
imstande  sind,  eine  Veränderung  der  Krdsdnvere  g  —  und  von  deren 
Grösse  hängt  ja  ilodi  das  (iewicht  eines  Körpers  ah  —  kenntlicli  zu 
machen.  Die  Bedingung  (S.  B )2|  für  das  (ileidigewidil  war  M^^g*  It  =^  Mg*  L 
Nun  wissen  wir  aus  der  Erfahrung,  dass  g^  die  Besclileunigung  dnrdi 
die  Erdschwere»  an  versehiedenen  Punkten  der  ErdoberÜädie  verschieden 
gross  ist.  g  z,  li  am  Aeqyator  einen  kleineren  Wert  hat  als  am  Pol. 
Dersellie  Körper  Mj  hat  also  am  Aequator  ein  kleineres  (Gewicht  als  am 
PoL  Welchen  Wert  g  aber  audi  hat  —  auf  die  Gleichgewichtsliedingung 
der  Ilehehvage  hat  das  keinen  Eintluss,  rla  eine  ^'eräuderung  von  g  heiile 
Seiten  des  Hebels  uml  die  (iewichte  der  an  ihnen  hängenden  Massen  in 
derselben  Weise  ])eeinttusst,  die  statischen  Momente  der  Last  und  des 
„(iewidites'^  (aus  dem  (Jewichtssatz)  an  jedem  Punkt  der  Erdobertiäche 
einander  also  gleich  ldeil*en,  wenn  sie  es  an  einem  Punkt  sind. 

l'm   also  das  (re wicht  eines  Körpers  zu  messen»  d.  h.  die  Anzahl  '»rnamometer. 
Krafteiulieiten  iDynen),   mit   denen   der  Kori»er  von    der  Lrde   angezogen  o.?_wfcht«- 
wird,    muss    man    ein    anderes    Instrument   als    rlie    Hehehvagc    benutzen, 
z.B.  eine  sogenannte  Fe  der  wage  ( B  rief  wage)  Fig.  *U,    Der     ^^^^^ 
wesentliche  Teil    einer    soldien  Wage    ist   eine  Spiralfeder 
(von  (\zr  Form  der  in  den  Sprungfedermatratzen  benutzten 
Federn),    deren    eines    Ende    a    festgehalten    wird,    und 
deren   anrleres  Ende   b   bewegbar   ist.     Eine  solche  Feder 
hat  die  Eigensdiaft,  sieh  zu  verlängern  (oder  zu  verkürzen), 
wenn   in   der  Kiditung  a  b  ein  Zug  loder  ein  Druck)  auf 
sie  wirkt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Zug  loder 
der  Druck}  ist,  und  wieder  <tie   ursprüngliche  Form  anzu- 
nehmen,   sobahl    die    Kraft    zu    wirken    aufhört.      <  Diese 
FiLliigkeit  der  Feder  nennt  man  ihre  ..Klastidtät^M     Hängt 
man    tlaher    eine    Masse    am    Punkte    b    auf.    so    bewegt 
sich    b   nach    unten    infolge    A^:^   Zuges,    den    das  Gewicht 
der  Masse   ausübt,   und  zwar   desto   tiefer  nach   unten,  je 
grösser   das  (Jewicht    der   Masse    ist    —    unter   dem    Zug 
derselben  Masse  am  Aequator  also  weniger  tief  als   am 
Pol   oder  als  an    einem  Ort   zwischen  I*ol    und  Aequator. 
weil    ^/'g*    infolge    des    Wadisens    iles    Wertes    von   g, 
vom    Aequator    nach    dem   Pol    hin    wächst.     Lässt    man 
Punkt  b,  mit  einer  Marke  versehen,  sidi  an  einer  Skala  .V 
entlang   bewegen  nvie  nuin  rlas  ja  auch  bei  der  Briefwage  thutl,  während 
man  Massen  von    bekannter  Grösse    aus    einem  (Gewichtssatz  tMasserisatz) 
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anhängt,  und  kennt  man  ausserdem  den  Wert  der  Grösse  g  für  den  betreffen- 
den Ort  der  Erde,  an  dem  man  die  Wägung  vornimmt,  so  kann  man 
sich  eine  nach  Kraft einheiten  geaichte  Skala  schaffen,  und  kann,  an 
welcher  Stelle  der  Erde  man  auch  die  Wägung  vornimmt,  an  der  Stellung 
des  Zeigers  b  sofort  ablesen,  wie  viel  Krafteinheiten  das  Gewicht  des 
betreffenden  Körpers  ausübt.  —  Offenbar  ist  eine  derartige  Vorrichtung  dazu 
geeignet,  jeden  Zug  (nur  mit  der  entsprechenden  Abänderung)  und  jeden 
Druck  zu  messen,  nicht  nur  den  durch  ein  Gewicht  hervorgerufenen. 
Man  kann  z.  B.  den  Zug,  den  ein  Pferd  an  einem  Wagen  ausübt,  messen, 
wenn  man  sie  zwischen  dem  Strang  und  dem  Wagen  anbringt,  so  dass 
sie  gewissermassen  einen  Teil  des  Stranges  bildet.  Derartige  Instrumente, 
von  denen  es  eine  grosse  Zahl  verschiedener  Konstruktionen  giebt,  heissen, 
da  sie  Kräfte  messen,  Dynamometer. 


teSTiSSdilih-  ^^^  ^^   ^^"^  ^^^^^  ^^   drehbare   Körper   bleibt,  wie  wir  gesehen 

lu«  Btarre  Kör-habeu,  weuu  irgend  welche  Kräfte  ihn  angreifen,  nur  dann  in  Ruhe,  wenn 
«TinBewegiiDg.^^  Resultaute  dieser  Kräfte  die  Axe  schneidet  Bisher  haben  wir  diesen 
Fall  als  verwirklicht  angenommen.  Wenn  nun  aber  die  Resultierende  die 
Axe  nicht  schneidet,  wenn  sie  also  an  einem  ausserhalb  der  Axe  liegenden 
Punkt  angreift,  so  versetzt  sie  den  Körper  in  Drehung.  Die  Art  der  Be- 
wegung, die  dann  eintritt,  „Drehung  eines  starren  Körpers  um  eine  feste 
Axe"  ist  bereits  (S.  82)  beschrieben  worden:  Die  einzehien  Punkte  be- 
sclu*eiben  Parallelkreise,  deren  Mittelpunkte  in  der  Axe  liegen,  deren  Radien 
durch  die  senkrechten  Axenabstände  der  Punkte  gegeben  sind,  und  deren 
Ebenen  auf  der  Axe  senkrecht  stehen.  Beim  Beginn  der  Drehung  fangen 
alle  Punkte  —  weil  die  Punkte  eines  starren  Körpers  ihre  Lage  gegen- 
einander unveränderlich  beibehalten  —  gleichzeitig  ilu*e  Kreisbahnen  zu 
durchlaufen  an,  und  bei  der  Beendung  der  Bewegung  kommen  alle  Punkte 
gleichzeitig  zur  Ruhe.  Wenn  also  ein  Punkt  des  starren  Körpers  seine 
Kreisbahn  einmal  ganz  durchlaufen  hat,  so  dass  er  wieder  an  den  Ort 
im  Räume  zurückgekehrt  ist,  von  dem  er  bei  Beginn  der  Drehung  aus- 
gegangen ist,  so  haben  alle  Punkte  ihre  Bahnen  einmal  ganz  durclilaufen^ 
und  der  starre  Körper  befindet  sich  dann  wieder  in  derselben  Lage,  in 
der  er  sich  beim  Beginn  der  Drehung  beftmden  hatte.  Die  Zeit,  die  vom 
Anfang  bis  zum  Ende  einer  vollen  Umdrehung  verfiiesst,  heisst Rotations- 
zeit —  sie  soll  mit  T  bezeichnet  werden.  In  dieser  Zeit  T  durchläuft 
5eech!itodigkoit.^'^^  jeder  Punkt  des  Körpers  seine  ganze  Kreisbalm.  —  Da  nun  ein  Punkt, 
je  weiter  er  von  der  Axe  entfernt  ist,  einen  desto  grösseren  Kreis  in  dieser 
Zeit  durchlaufen  muss,  so  hat  er  auch  eine  desto  grössere  Geschwindigkeit, 

je  weiter  er  von  der  Axe  entfernt  ist.  Aber 
die  verschiedenen  in  derselben  Zeit  durch- 
laufenen Wege  und  die  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten der  verschieden  weit  von 
der  Axe  entfernten  Punkte  werden  dadurch, 
dass  der  Körper  starr  ist,  in  gesetz- 
mässigen  Zusammenhang  gebracht.  Die 
Pig,  (^5  Starrheit  des   Körpers  zwingt  die  Punkte, 

ihre  Lage  gegeneinander  unverändert 
beizubehalten,  also  z.  B.  Punkte,  die  während  der  Ruhe  in  gerader  Linie 
liegen,  auch  während  der  Drehung  in  gerader  Linie  zu  bleiben.    Wenn 
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ilßo.  Fig.  <55,  bei  der  Drehung  während  eines  bestininiten  Zeiüntervalls 
X.  B.  /  aus  der  mit  J\  bezeichneten  La^e  in  die  mit  J\  bezeichnete  über- 
gegangen ist,  und  i\  rf  und  alle  anderen  Punkte,  die  mit  /  auf  dersen^en 
senkrecht  ilurcli  die  Axe  C  i^ehenden  Geraden  liefen,  ^leichzeitiiL?  iu  die 
Lagen  t\.  d^  u.  s.  \\\  übergegangen  sind,  thmn  liegen  aiieh  (\,  d^  u.  s.  w, 
auf  derselben  (ieradeo»  die  durch  t^  und  senkreeht  durch  die  Äxe  gellt. 
Das  heis8t  nichts  anderes  als:  Für  alle  Funkte  einer  und  derselben  (re- 
raden  ist  i\^x  Winkel  o,  den  ihre  senkrediten  Axenabstände  /^  c,  i\  c,  d^c  .  ,, 
wälirend  dieses  Zeitintorvalls  beschrieben  haheii,  derselbe.  Denselben 
Winkel  a  haben  alier  —  el»en  weil  der  Küriiei^  starr  ist  —  während  dieses 
Zeitintervall.^  auch  die  senkrechten  Axenabstiinde  aller  anderen  Tunkte 
des  Körpers  um  die  Axe  besehrieben,  d.  li.:  der  ganze  Körper  hat  in 
diesem  Zeitintervall  seine  Lage  tun  den  Winkel  u  verändert.  Die  üe- 
schwiniiigkeit,  mit  der  der  Körper  einen  Winkel  beschreild,  d.  !l  das  Ver- 
hältnis der  tirösse  eines  Winkels  zu  der  Zeit,  in  der  der  Körper  ihn  be- 
schriel)en  hat.  heisst  die  Winkelgesdnvindigkeit  des  Körpers,  Wir 
kommen  auf  den  Begritt'  „Winkelgeschwindigkeit*-  l»ald  zurück. 

Da  in  der  Folge  datienid  vnn  der  j^Gröw^e*^*  eine«  Winkeln  und  diimit 
zusammenhängenden  Begriffen  die  Kode  sein  wird,  ist  es  zweckmll?<sig,  hier 
darauf  aufmerköam  zu  machen^  wonach  man  die  Grösse  einea  Winkels  be- 
orteilt.  Ftlr  die  Gröjise  eines  Winkels  irtt  massgebend  die  xw^ischen  den 
Schenkeln  liegende  Länge  eines  um  den  Scheitel  iDeschriebenen  Kreis- 
bogens im  Verhältnis  zur  Länge  des  dazu  gehörenden  Kreisradius: 
also  hier  das  Verhältnis  von  /J  /j,  zu  /J  r  oder  f\  f\j  zu  t\  c  ntler  von  d^  d^ 
Da    nach    einem     bekannten     Satze     der    Planimetrie 

HO    hat  dieses  VerhäitniH    für  einen    imd  deu- 


Mms  für  die 

(jh>r«(Ä**  einea 
WltikelA, 


tu 


c    n.    ».    w. 


u.  s.   w.   ist 


fi  c        e^c 

Beiben  Winkel  einen  konstanten,  eindeutig  bestimniten  W^ert.  Für  jeden 
anderen  Wmkel  hat  es  einen  anderen,  aber  ebenfalls  eindeutigen  Wert. 
Deswegen  darf  es  als  Mass  für  die  Winkelgrösse  benützt  werden.  —  La 
demselben  Verhältnis»  in  dem  f^/t  211  /j  c  u.  s.  w.  steht,  steht  natürlich 
iiurh  die  Bogenlänge,  die  mit  dem  Radius  von  der  Länge  1  cm  um  C  be- 
Bcfa rieben  wird,    zu  dem  Radius  %'on    der  Länge   1   cm  selbst.     Wird  iliese 


//.. 


d.  h.  die  Ur^sse 


Bogenlänge  mit  v  bezeichnet,  so  is^t     ^ -■=  ...*.  —  = 

y  1  ^*  1 

des   Winkels    wird    durch    die  Länge    des    Kreisbogens    gemessen,    der,  mit 

dem  Radius  von  der  Längeneinheit  um  den  Scheitel  bescbiieben,  zwischen 
den  Hchenlceln  des  Winkels  liegt.  Die  Länge  der  Kreisbogen  ^y^,  c^  e^^ 
u,  9.  w.,   auf  diesen  Bogen  7/  bezogen,  ist  wie  aus  jener  Gleichung  folgt: 

^1  e^  =  e"i  rx  V  u.  fl,   w. 

Es  sind  die  Wegstrecken,  die  die  Punkte  /j,  e^  u.  a.  w.  zurücklegen, 
wenn  sie  in  die  Lage  /^,  t\  u.  s*  w.  Übergehen;  sie  sind  ihrem  Abstand 
von  der  Axe  proportiriual.  Der  im  Abstand  r  von  der  Axe  beschriebene 
Bogen  ist   also  allgemein:   r*7f. 

Für  flie  Gesehwindigkeiteo.  mit  denen  die  verscbieden  weit  von 
der  Axe  abstehenden  Punkte  ihre  Wege  durrhhiufen,  gilt  natürlidi  genau 
da^iselbe  Verhältnis.  Denn  da  der  Weg,  den  ein  Punkt  im  Axenabstand 
r  wrdirend  irgend  einest   Zeitintervalls  durcldäuft,   rmal  so  gross  ist  wie 
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(1er  Weg  v,  den  ein  Punkt  im  Axenabstande  1  cm  im  selben  Zeitintervall 
zurticklegt,  so  hat  ein  Punkt  im  Axenabstand  r  cm  offenbar  eine  rmal  so 
grosse  (iesch windigkeit  wie  ein  Punkt  im  Axenabstande  1  cm.  Kennt 
man  also  die  Geschwindigkeit  dieses  Punktes,  so  kann  man  die  Geschwin- 
digkeit auch  jedes  anderen  Punktes  des  Körpers  angeben,  wenn  man  seinen 
Axenabstand  kennt.  Die  Geschwindigkeit  des  Punktes  im  Axenabstande 
1  cm  von  der  Axe  wird  durch  die  Länge  des  Bogens  v  gemessen,  die 
der  Punkt  zurücklegt,  im  Verhältnis  zu  der  Zeit,  die  er  dazu  braucht 
Die  Länge  dieses  Bogens  v  ist  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  zugleich  das 
Mass  für  die  Grösse  des  Winkels  a,  um  den  der  Körper  während  des- 
selben Zeitintervalles  seine  Lage  verändert  hat.  Die  Länge  des  Kreis- 
bogens, den  ein  Punkt  im  Axenabstande  1  cm  durdüäuft,  im  Verhältnis  zu 
der  Zeit,  die  er  dazu  verbraucht,  ist  also  zugleich  das  Mass  für  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  der  Körper  den  Winkel  beschrieben  hat,  d.  h.  für 
Winkelgeschwindigkeit  des  Körpers.  Beschreibt  er  bei  gleichförmiger 
Winkelgeschwindigkeit  (wir  kommen  darauf  zurück)  in  der  Zeiteinheit 
den  Bogen  von  der  Länge  w^  so  ist  w  seine  Winkelgeschwindigkeit 

Ist  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Körpers  bekannt,  so  ist  also  die 
(leschwindigkeitO  jedes  Punktes,  dessen  Axenabstand  bekannt  ist,  be- 
stimmbar: Sie  ist  gleich  dem  Produkt  dieses  Axenabstandes  und  der  Winkel- 
geschwindigkeit des  Körpers.  Ist  umgekehrt  die  Geschwindigkeit  irgend 
eines  Punktes  bekannt,  dessen  Axenabstand  bekannt  ist,  so  ist  die  Winkel- 
geschwindigkeit des  Körpers  bestimmbar:  Sie  ist  gleich  der  Geschwindig- 
keit dieses  Punktes  dividiert  durch  seinen  Axenabstand. 

Die  Winkelgeschwindigkeit  kann  natürlich  gleichförmig  oder  ungleich- 
förmig sein.  Ist  sie  ungleichförmig,  so  kann  sie  beschleunigt  oder  verzögert 
sein,  und  die  Beschleunigung  0(ler  die  Verzögerung  selbst  kann  wieder 
gleichförmig  oder  ungleichfi*)rmig  sein.  Nach  den  früheren  eingehenden 
Auseinandersetzungen  über  (ileichförmigkeit  der  Geschwindigkeit  und  der 
Bosohleunigung  ist  ohne  weiteres  verständlich,  was  mit  Gleichförmigkeit 
der  Winkelgeschwindigkeit  und  der  Winkelbeschleunigung  gemeint  ist 
Man  hat  sich  dabei  nur  klarzumachen,  dass  genau  dieselben  Betrach- 
tungen, die  dort  für  geradlinige  Strecken  durchgeführt  worden  sind,  hier 
für  KrtMshögon  gelten. 

di ^^IlJSdJliV  ^*^^^  Drehung  mit  ungleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  —  be- 

Knrpwn  wirkt  schlounigt  oder  verzögert  ist  hier  nebensächlich  —  wird  der  Körper  unter 
iSricktSi^Kiifu^l^'r  Einwirkung  einer  Kraft  annehmen:  eine  Drehung  mit  gleichförmiger 
Winkelgeschwindigkeit,  wenn  die  Kraft  zu  wirken  aufliört,  und  der  Körper 
sich  selbst  überlassen  bleibt.  Hat  sich  der  Körper  unter  der  Einwirkung 
der  Knift  in  einem  bestimmten  Sinne,  z.  B.  im  Sinne  des  Uhrzeigers, 
gedreht,  so  dreht  er  sich  auch,  wenn  die  Kraft  zu  wirken  aufgehört  hat, 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  weiter  und  zwar  mit  der  Winkelgeschwindigkeit, 
die  er  in  dem  Moment  gehabt  hat,  in  dem  die  Kraft  zu  wirken  aufhörte. 
Die    Dn^iung    mit    gleichfonniger   Winkelgeschwindigkeit    ist    also    einer 

1)  K»  ist  XU  unterscheiden  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit  und  der  Bahn- 
gcbchwiniiigkeit  eines  i\inktes  P.  Die  Bahngeschwindigkeit  ist  die  Lange  de«  durch- 
laufenen Bingens  r  V  im  Verhältnis  zu  der  dazu  verbrauchten  Zeit  /  «S.  9,  Z.  4  v.  ii.\ 
l>ie  Winkelgeschwindigkeit  irgend  t-ines  Punktes  stimmt  in  je^lem  Moment  mit  der 
Winkclg\^Si»hwindigkeit  jeiles  änderten  l\inktes  und  des  ganzen  Korperg  überein. 
IHo  Bnhngeschwindigkeit  dagegen  ist  desto  grosser,  je  grosser  r  ist.  d.  h.  je  weiter  der 
INmkt  von  der  Axe  al^steht. 
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Trä^heitBhewef?iing  vergleichlmr:  der  Korper  behält  seinen  Bewc*j^üngs- 
srustand  nach  Drehungöinn  und  Winkel^esclnvindigkeit  hei,  wenn  ihn  nicht 
eine  äussere  Kraft  darnn  hindert.  Aher  diese  (juasi-Trägheitsbewe^'^iin^ 
ist  von  der  früher  rS.  11)  hesehrielienen  Träglieitsbewegiiiig  wesenthdi  ver- 
schieden* Die  Tiägheitsbewegnng  eines  materiellen  Pnnktes  ist  ihtdurch 
charakterisiert,  dass  jsie  ^deichförmi^^  und  f^eradlinig  ist.  Die  Drehung'  eines 
Krirper?^  mit  .uleirhfnriniger  Winkelgeschwindigkeit  dadnrch,  dass  <iie  ein- 
zelnen Massenponkte  sieh  mit  gleichföriniger  (reschwituligkeit,  aber  im 
Kreise  bewegen.  Und  da  sich  ein  Punkt  anders  als  geradlinig  nur  unter 
der  FJn Wirkung  einer  Kraft  bewegen  kann,  so  müssen  wir  auf  jeden  ein- 
zelnen Ma.ssenpnnkt,  obwohl  seine  GeschwiiKUgkeit  gleichförmig  ist,  eine 
Kraft  wirkend  annehnien.  Und  von  dieser  Kraft  selber  müssen  wir  annelimen» 
dai5is  sie  den  beireffenden  Masse.n|nmkl  von  derjenigen  geraden  Linie 
ablenkt,  die  er  l»eselineben  iiaiien  würde,  wenn  er  seinem  Trägheitsver- 
mngen  hätte  folgen  dürfen,  tlie  er  aber  nicht  beschreiben  kann,  weil  der 
starre  Körper,  dem  er  angeltort.  durch  eine  Bewegungsbeschränkung  ge- 
zwungen wird,  seine  einzelnen  Punkte  in  Kreisen  um  die  Axe  zu  führen. 
Diese  scheinbar  vorhandene  Kraft,  die  auf  jeden  einzelnen  Massenpunkt 
wirkt,  ist  also  offenbar  nichts  anderes  als  der  Aus<lrnck  jener  Hewegungs- 
beschjränkung  des  ganzen   Körpers, 

Dem  Zwange,  dem  jeder  Massenpunkt  durch  diese  ihn  von  der  Geraden 
aldenkenden  Kraft  unterworfen  wird,  setzt  aber  der  Punkt,  den  sein 
Trägheitsvermögen  geradlinig  fortzuführen  strebt,  einen  Widerstami  entgegen. 
Und  dieser  Widerstanrl  äussert  ^ich  naturgemäss  ebenfalls  in  einer  Kraft, 
die  jener  zuerst  erwähnten,  die  aus  der  Bewegungsbeschränkung  entspringt, 
entgegengesetzt  ist. 

Um  das  zu  erkennen,   braueht  nmn  sich  nur  die  Beziehungen  eines  J^^'^f^f^^J^*- 
Massenpunktes  zu  dem  tentruni  seiner  Bahn   zu  vergegenwärtigen  und 
zu  berücksichtigen,  dass  der  Massenpunkt   und  das  Centruni  demselben 
starren  Körper  angehören.     Fig,  <it>  1*edeute  eine  Ebene  senkrecht  durch 
die  Axe  des  Körpers,  Punkt  C  den  Durch- 
schnitt der  Axe  mit  der  Ebene,  der  Kreis 
um    C  die   Bahn   eines  Massenpunktes   in 
dieser    Ebene,    die    Pfeilrichtung    den 
Drehungssinn  tles  Körpers. 

Der  Massenpunkt  hat  infoige  seines 
Trägheitsvennögens  das  Streben  geradlinig 
fortzugehen,  diLs  Centrum,  als  ein  Punkt 
der  im  Räume  festliegenden  Axe,  seinen 
Ort  uu  Räume  unverändert  beizubehalten. 
Beide  gehören  aberdetnselben  starren  Kör|K*r 
an,  können  also  elien  infolge  der  Starrheit 
ihren    Al*stand    voneinander   nicht    ändern.  Fig-  ^\^l 

Der  Massenpunkt  unterhegt  also  dem  Zwange, 

seine  Entfernung  vom  Centruni  nicht  ändern  zu  können  un<l  tloch  vor- 
wärts gehen  zu  milssen  —  das  Centrum,  dem  Zwange,  liegen  bleiben 
zu  müssen  und  doch  seineu  Abstand  von  »lern  Massenfuinkl  nicht  ändern 
zu  können.  Der  Massenpunkt  wird  also  das  Centruni  unter  Einhaltimg  seines 
ursprünglichen  Abstandes  von  ihm  im  Räume  zu  verschieben  suchen  — 
das  Centrum  dagegen,  den  Massenpuukt  am  Fortgehen  zn  hindern  streben, 
d,  h.  der  Massenpnnkt  wird  auf  das  Centrum,  und  das  Centrum  wird  auf 


112  I.  Kapitel. 

den  Massenpunkt  eine  Kraft  ausüben.  Und  da  die  zwei  Kräfte,  die  die 
beiden  Punkte  aufeinander  ausüben,  den  Zweck  haben  sollen,  die  Ver- 
grösserunf?  des  Abstandes  zu  verhindern,  so  muss  natürlich  jeder  auf 
den  anderen  eine  anziehende  Kraft  ausüben,  deren  Richtung  in  die  gerad- 
Hnige  Verbindung  der  beiden  Punkte  fällt.  In  dieser  Richtung  üben  aber 
die  beiden  Punkte  aufeinander  bereits  anziehende  Kräfte  aus,  weil  beide 
demselben  starren  Körper  angehören  (S.  80,  Mitte),  und  zwar  gleich 
grosse  Kräfte,  was  in  der  Unveränderbarkeit  ihres  Abstandes  zum  Aus- 
druck kommt.  (Diese  Kräfte  werden  also  infolge  der  Drehung  des  Körpers 
vergrössert  Da  aber  beide  Punkte  trotzdem  iliren  Abstand  unverändert 
beibehalten,  so  erfahren  beide  Kräfte  offenbar  gleiche  Vergrösserung, 
d.  h.  die  Kräfte,  die  der  Massenpunkt  und  das  Centrum  aufeinander 
ausüben,  sind  gleich  gross.) 

Man  nennt  die  Kraft,  die  das  Centrum  auf  den  Massenpunkt  aus- 
übt, also  den  Massenpunkt  zum  Centrum  zu  ziehen  strebt:  Centripetal- 
kraft;  und  die  Kraft,  die  der  Massenpunkt  auf  das  Centrum  ausübt, 
also  das  Centrum  zu  dem  Massenpunkt  zu  ziehen  sucht:  Centrifugalkraft 
Da  Centrii)etalkraft  und  Centrifugalkraft  stets  gleichzeitig  und  stets 
mit  einander  gleicher  Stärke  wirken,  so  müssen  sie  offenbar  auch  gleich- 
zeitig zu  wirken  aufhören.  Dass  das  wirklich  der  Fall  ist,  veranschau- 
licht z.  B.  ein  Vorgang,  der  als  bekannt  hier  vorausgesetzt  wird.  Wird 
ein  schwerer  Körper,  der  an  dem  einen  Ende  eines  Fadens  befestigt  ist, 
von  einer  Hand  im  Kreise  geschwungen,  wie  es  Fig.  07  zeigt,  so  ist  der 

Faden     straff    gespannt, 

und  in  der  Hand  ist  ein 

Zug   wahrnehmbar,    der 

nach  dem  bewegten 

Fig.  67..  Körper  hin  gerichte  tist 

Wenn  der  Faden  zer- 
reisst,  so  hört  in  dem  Moment,  in  dem  er  reisst,  die  Kreisbewegung  auf, 
und  der  Körper  fliegt  davon.  Im  selben  Moment  aber  hört  auch  der  Zug 
an  der  Hand  auf,  und  der  Faden  wird  schlaff.  Das  Reissen  des  Fadens 
hat  zur  Folge,  dass  die  Verbindung  zwischen  dem  Körper  und  dem  Bahn- 
centrum —  der  Hand  —  aufgehoben  ist,  d.  h.  die  Bedingung  aufgehoben 
ist,  dass  der  Körper  und  das  Bahncentrum  unveränderlichen  Abstand 
von  einander  haben  müssen.  Das  Centrum  hat  nicht  mehr  das  Be- 
streben, den  Abstand  nicht  grösser  werden  zu  lassen,  d.  h.  die  Centri- 
petalkraft  hört  zu  wirken  auf  und  somit  die  Kreisbewegung;  und  der 
Körper  hat  nicht  mehr  das  Bestreben,  unter  Einhaltung  des  ursprüng- 
lichen Abstandes  das  Centrum  zu  verschieben,  d.  h.  die  Centrifugalkraft 
hört  zu  wirken  auf  und  somit  der  Zug  an  der  Hand.  Und  daher  erklärt 
sich  auch  die  Gleichzeitigkeit  des  Verschwindens  der  Wirksamkeit  beider 
Kräfte  mit  dem  Reissen  des  Fadens. 
-Grtsw  der  Gen-  Bishcr   wisscu    wir   nur,   dass   Centripetalkraft   und  Centrifugalkraft 

to^SnSiu^i-?'^*^^^^*^^^  wirken,  gleichzeitig  zu  wirken  aufhören,  einander  entgegen- 
kraft.  gesetzt  gerichtet  sind  und  gleich  gross  sind;  wir  wissen  bisher  aber  nicht, 
von  welchen  Faktoren  sie  abhängen,  und  wie  gross  sie  sind.  —  Bei  der 
Berechnung  der  Grösse  der  Centripetalkraft  wird  man  davon  ausgehen 
müssen,  dass  (vergl.  S.  111)  die  Centripetalkraft  die  Kraft  ist,  die  den 
Massenpunkt,  auf  den  sie  wirkt,  von  der  geraden  Linie  ablenkt,  die  er 
beschrieben  haben  würde,  wenn  er  seinem  Trägheitsvermögen  hätte  folgen 
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dürfen,  die  er  aber  nicht  beschreiben  kann,  weil  der  starre  Korper,  dem 
er  angehört,  gezwungen  wird,  seine  einzelnen  Punkte  in  Kreisen  um  die 
Axe  /AI  führen.  Wünle  in  irgend  einem  Moment,  z.  B.  in  dem  Mometit, 
in  dem  der  Massenpunkt  in  />  ankommt,  dieser  Zwanj^  aufgehoben,  der 
Punkt  alyo  frei  beweglieh,  ^o  wilnle  *ler  I*unkt  in  dem  Bewegnngsziistande, 
den  er  in  diesem  Moment  hat.  vrrliarren»  d.  h.  sich  von  />  aus  auf  der 
'langente  (8.  7)  niii  der  (iesehwimiigkeit,  die  er  im  Punkte  D  liat,  fort- 
bewegen. Aller  weil  er  elien  nicht  frei  ist,  sondern  der  Wirkung  der 
Cen tri petal kraft  unterliegt,  geht  er  nicht  auf  der  Tangente  weiter,  sondern 
er  wird  von  ihr  abgelenkt  und  geht  auf  tlem  Kreise  weiter.  Die  (Crosse 
der  Ablenkung,  die  er  <hihei  widirenfl  eines  gewissen  Zeitintervalls  /  er- 
fährt, dient  da/u.  ilie  (irösse  rler  ('entri|>etalkruft  zu  berechnen. 

Der  Abstand  des  Massenimnktes  von  der  Axe  sei  r.  rüe  Winkel- 
gesehwiudigkeit  gleichförmig  umi  gleich  7<\  tue  Bahngesclnvindigkeit  im 
Axenal>8tande  /•  ist  dann  also  gleich  /Te=^7'.  Das  ist  also  auch  die  gleich- 
lormige  (iescliwiudi^^keit,  mit  der  (Fig  tJH)  der  Funkt  von  />  aus  taugoutiai 
weiterzugeiieu  strebt.  ( ielit  der 
Ma^senpunkt  wäluend  dieses 
Zeitintervalls  /  von  D  bis  £^ 
so  ist  der  Bogen  D£=  tv 
(weil  \\i''T  Punkt  die  Ge- 
«ichwindigkeit  7-  hat.  also  in 
der  Zeit  1  die  Strecke  v,  in 
der  Zeit  /  also  die  Strecke 
ir  zurücklegt,  und  der  Bogen 
DE  lue  Strecke  ist,  die  er 
während  der  Zeit  /  zurück- 
legt ^     Das  Zeitintervall  /  sei 


5nP^-. 


-JU- 


Fig.  68. 


SO  klein,  dass  der  Kreisbogen  DE,  den  der  Masseni»uukt  in  dem  Zeit- 

Intervall  zurücklegt,   mit   der  Sehne  DE  identisch   angeuomiueu  werden 

darf,  dann  ist  die  Seime  DE^^  tv.     Die  Abweichung   von  <ler  Tangente 

in  diesem  Zeitiutervall  beträgt  tlie  Strecke  G  E,     Diese  Abweichung,    die, 

wenn    man    durch  E,  eine  Parallele   zur  1  angente   G  D  zieht,   auch  durch 

DF{^  GE)  angegeben    wird,    ist   die   thatsächliche  Wirkung   der  Kraft. 

die  den  Punkt  von  der  Tangente    weg  zum  Centrum   hinzieht,   um  ihn  in 

der    Kreisbahn   zu   erhalten.     Diese   Kraft,   deren   lirösse   wir   bestimmen 

wallen  —  sie  werde  mit  /' l^ezeichnet  —  wirkt  dauerml  auf  rlen  Massen- 

punkte  wirkt  also  beschleunigend.     Die  Masse   des   Punktes   sei   ///;   er 

E 
erfiilirt   intolgedessen  (S*  28,  obeuj    die    Beschleunigung  —.  Ein  Punkt»  der 

F 
hieb  während  der  Zeit  /  mit  der  Beschleunigung       bewegt,  tegt  die  Strecke 

m 


-  —  /-  zurück. 
ä  m 


Und  da  DF  die  Strecke  ist,   die  er   in  der  Zeit  /  zu- 


l  F 


rücklegt,  80  ist  DF=  ,  -  i\ 
2  m 

metrie  ist  aber: 


Nach   einem   bekannten   Satze*)   der  Plani- 


1)  Dft*  Sonkrwht«»  EF,  tue  in  elneni  jwhLwiukligoii  Dmeck  yDEL  int  ein  r(*t'hter 
Winkel  vA^  Periphericwiiikfl  über  einem  Krpif^<Jiirt*hnH^t*erl  vühi  Scheit«?!  ilrn  o^'ht^n 
Wiiiki'U  ifpfülll  wird,  O-ilt  die  Hy(>iiteiiUM'  in  zwei  ^olehr  Alif^rbnitte  \Üt  vwA  1-  i\, 
ds»^  «Itt«  KeiL*hu>fk  iiiiJ^  pMieiij  tier  beideji  ALiHcliiiitte  (hier  i>F  -  2/f  uii(i  der  Hy^^witriiiiHt* 
\DL\  gleich  dem  Quadrat  über  der  jenem    AbÄch(utt  iinlie;^T"»deii  Kathete  kDE)  '\^\, 

B«rhiier,  h«'hrl».  d.  Kxpi<nfncDta1p)i>yiik  in  i'k^iiit'iit.  MtirKN-Uuiig.  8 
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also  r2/2  =  2r.^-/2 

2  m 

also  F  ^  m  — 

r 

oder,  da  v  =  rtv  ist,  F=  mrw^ 

oder,   wenn  man  (S.  108)  die  Rotationszeit  Z  einführt  und  berücksichtigt, 

dass  ein  Punkt  im  Axenabstande  r  in  der  Zeit  7" den  Weg  "Inr,  in  der  Zeit  1 

2nr 
also  den  Weg  -^  zurücklegt,  der  Weg,  den  er  in  der  Zeit  1  zurücklegt^  aber 

auch  durch  rw  angegeben  wird,  also  r^v  =  —=r  ist:  /"=  -p-- •  mr. 

Die  (i  rosse  der  Centripetalkraft,  die  erforderlich  ist,  einen  Massen- 
punkt in   einer  Kreisbahn  zu  erhalten,  hängt  also   von  der  Masse,   dem 
Kreisradius    (d.   h.   dem    Axenabstande)     und    der    Geschwindigkeit    des 
Punktes  ab. 
Erhaltung  der  Da  die   hier   beschriebene   Bewegung  eine  quasi-Trägheitsbewegung 

^*und°de?^°  ist,  SO  bleibt  die  Geschwindigkeit  ungeändert,  und  die  aus  der  Drehung 
Drehungsaxe.  entspringende  Centripetalkraft  wirkt  unverändert.  Solange  also  keine 
äussere  Kraft  auf  den  Körper  wirkt,  behält  jeder  einzelne^  Massenpunkt 
infolge  seines  Trägheitsvermögens  nicht  nur  seine  Geschwindigkeit  bei, 
sondern  auch,  weil  die  Centripetalkraft,  die  auf  ihn  wirkt,  ungeändert 
bleibt,  die  Kreisbahn,  in  der  er  sich  bewegt. 

Wir  können  geradezu  sagen:  Jeder  einzelne  Massenpunkt  hat  infolge 
seines  Trägheitsvermögens  das  Streben,  seine  Kreisbahn  unverändert  zu 
erhalten.  Zur  UnveränderHchkeit  der  Kreisbahnen  gehört  aber  offenbar 
auch,  dass  die  Axe,  um  die  die  Kreise  beschrieben  werden,  unverändert 
bleibt,  denn  die  Axe  ist  ja  nichts  weiter  als  die  Senkrechte,  die  auf  der 
f^bene  des  Kreises  im  Centrum  errichtet  ist.  Wir  können  also  sagen: 
Jeder  einzelne  Masseni)unkt  de6  sich  drehenden  Körpers  hat  infolge  seines 
Trägheitvermögens  das  Streben,  die  Drehungsaxe  im  Räume  unver- 
ändert zu  erhalten.  Da  die  Massenpunkte  des  starren  Körpers  sich  alle 
um  dieselbe  Axe  drehen,  so  haben  sämtliche  Massenpunkte  desselben 
Köri)ers  dieselbe  Axe  im  Räume  unverändert  zu  erhalten.  —  Da  nun,  wie 
wir  sehen,  ein  sich  drehender  Körper  eben  infolge  der  Drehung  schon 
von  selbst  das  Streben  hat,  seine  Axe  im  Räume  unverändert  zu  erhalten, 
ist  man  zu  der  Frage  berechtigt,  ob  es  denn,  wenn  der  Körper  in  Drehung 
versetzt  worden  ist  und  keine  äussere  Kraft  auf  ihn  wirkt,  überhaupt 
nötig  ist,  die  Axe  im  Raum  künstlich  festzuhalten  (Fig.  25c). 
i-veie  Axe.  ^;,^j  {\\^%Q  Frage  zu  beantworten,  müssen  wir  auf  das  Verhalten  der 

Axe  der  Centrifugalkraft  (S.  112,  Mitte)  gegenüber  eingehen.  Die  Centri- 
fugalkraft,  die  jeder  Massenpunkt  auf  sein  Bahncentrum  ausübt,  versucht  das 
Bahncentrum  zu  verschieben,  oder  vielmehr,  da  das  Bahncentrum  ein  Punkt 
der  Axe  ist,  die  Axe  zu  verschieben.  Solange  A  und  B  festgehalten 
werden,  wird  die  Verschiebung  unmöglich  gemacht,  und  die  Wirkung  der 
Centrifugalkraft  kann  sich  daher  nur  als  Zug  oder  als  Druck  an  der  Axe 
äussern,  und  ist  als  Zug  oder  als  Druck  experimentell  auch  nachweisbar,  wie 
z.  B.  in  dem  Fig.  (h  beschriebenen  Falle  des  im  Kreise  geschwungenen 
Steines.  Der  Zug,  den  die  Centrifugalkraft  eines  Massenpunktes  an  der 
Axe  ausübt,  wirkt  senkrecht  zur  Axe,  denn  die  Richtung  der  Centrifugalkraft 
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fallt  ja  in  dvn  Uadiiii^  tler  Kreisbahn,  und  tue  Kreishahn  steht  senkrecht 
/Air  Axe  (vergL  S.  Kl).  Denkt  nmn  sich  also  die  Spitze,  die  den 
Koriwr  in  B  hält,  hej-^eiti^,  m  erkennt  man,  dass  z.  K  der  Zn^^  der 
in  C  angreifenden  Centrifupilkraft  die  Axe  nm  A  zu  drehen  strebt;  man 
erkennt  aber  auch,  daiss  die  Wirkung'  der  Centrifu^'alkraft  verhindert 
werden  wird,  wenn  gleiebzeiti^r  in  ('  eine  th?r  ersten  enti^^cgen* 
gesetzt  ^'eriditete,  aber  ^deich  ^^ro.sse  Kraft  an^T^eift.  Xnn  zeit^t  al>er 
der  Ausdrnek  mrrv^  (der  ja  anch  die  (Irösse  der  C'entrifygal kraft  an^netit, 
da  Centritn^Ml  kraft  und  Centrip  etat  kraft  einander  gleieh  sind),  dass  Massen- 
punkte. i\le  {zh'irh  {grosse  Massen  m  mnl  trieicli  grosse  Abstände  r  von 
«ler  Axe  haben,  gleich  p^osse  Centrifug:dkraft  aiisiihen  {tUe  Winkelgeschwin- 
digkeit 7v  ist  ja  für  abeMrissenpnnkte  dessellien  Korpers  dieselbe).  Liegen 
also  zwei  Massenpnnkte  von  gleiclier  Ma.sse  gleich  weit  von  der  Axe  ent- 
fernt und  zwar  so,  dass  ihre  \'erbjndnngsgerade  die  Axe  seiikreclit  schneidet, 
d.  h.  liegen  sie  z.  B.  an  den  entgegengesetzten  Enden  des  Diameters  eines 
und  desselben  Kreises,  wie  A/^  und  J/^  (F'ig.  '"^IM,  so  heben  ihre  Ceiitrifugal- 
kräfte,  von  denen  jede  allein  die  Axe  nnjicuwerfen 
strebt,  einander  anf,  weil  beide  in  demselben  Punkt 
(dem  Centruni  desselben  Kreises)  die  Axe  angreifen, 
entgegengesetzt  gericlitet  und  gleich  gross  sind.  Sind 
daher  die  Form  und  die  Verteilung  der  Masse  des  Kör- 
l^ers  derartig  symmetrisch  i^ur  Axe,  dass  auf  jeder 
«liirch  die  Axe  gehentlen  Senkrechten  jedem  Massen- 
pmikt  auf  der  einen  Reite  /von  der  Axe  ausgerechnet) 
ein  gleich  grosser  Massenpunkt  in  dem  gl  ei  dien  Ab- 
stände auf  der  entgegengesetzten  Seite  (wieder  von 
rier  Axe  aus)  entspricht»  so  Indien  die  Zentrifugalkräfte 
je  zweier  derartig  symmetrisclien  Punkte  -  und  andere 
kommen  ja  um  diese  Axe  hennn  nichi  vor  —  einander 
auf.  Um  eine  solche  Axe  herum  -  man  nennt  sie 
Symmetrieaxe  —  können  also  die Centrifygalkrafüe  ^nv 
keine  Wirkung  äussern ;  sie  sind  ohne  Kintluss  auf  den 
liewegungszustand  der  Axe,  nnrl  nuiu  thirf,  innner  vonmsgesetzt,  dass  die 
Axe  vertikal  (S.  81,  Z.  H  v.  u.)  steht,  und  keine  äussere  Kraft  auf  den 
Kor]"-''*  wirkt,  die  obere  Spitze  entfernen*  ohne  dass  die  Axe  —  sie  heisst 
dann  eine  freie  Axe  —  ihre  Lage  im  Räume  verändert.  Der  starre 
Kfirper  wird  dann  also  nur  noch  an  einem  Punkte  festgehalten,  er 
„tanzr'  als  Kreisel  auf  seiner  Spitze. 

Was  aber  geschieht,  wenn  eine  äussere  Kraft  auf  den  Korper  wirkt?  un-himi 
Die  erschöpfende  Beantwortung  dieser  Frage  erfordert  mathematische  Be-.^mTiaen ; 
trachtungen,  die  weit  fdier  den  Rahmen  dieses  Buches  liinausgeben,     Nnr^*"'''"^^* 
ein  hesondeier  Fall  soll  beschrieben  werden,  weil  er  der  Anschauung  nach 
jedem  Itekannt  ist   und  zugleich  erkennen  liissi,  warum  die  Voraussetzung 
gemacht    worden   ist,    dass   die  Axe  vertikal  steht.     Wird  ein  „tanzender* 
Kreisel    in    eine   schiefe  Stellung   gebrac^ht  (wie  es  Fig.  70  zeigt),   so  fällt 
er  bekanntlich  nicht  sofort  um,   sondern  er  dreht  sich   weiter,   seine  Axe 
beschreibt    dabei    nm    die  \'ertikale  einen   Kegebnantel,   dessen  Spitze  der 
festgehaltene    Punkt    ist.      Allmäbbcb    winl    die    Drehung    langsamer,    die 
Neigung  der  Axe  gegen  die  Vertikale  wird  dabei  immer  grosser  ((L  h. 
die  Neigung   gegen   die  Horizontalebene  innner  kleiner),   schliesslich   hört 
die  Drehung  ganz  auf,  und  der  Kreisel  lallt  unu     Der  ganze  Vorgang  ist 
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die  Folge  der  Einwirkung  äusserer  Kräfte  auf  den  Kreisel.  Die  Luft  setzt 
der  Drehung  des  Körpers  einen  gewissen  Widerstand  entgegen  und  ver- 
mindert dadurch  allmählich  die  Winkelge- 
schwindigkeit, und  ebenso  wirkt  die  Reibung 
der  Spitze  an  der  Unterlage,  auf  der  sich 
der  Kreisel  dreht.  Aber  diese  Verminde- 
rung der  Geschwindigkeit,  die  alle  Massen- 
punkte gleichmässig  triflft,  hat  nur  eine 
Verminderung  des  Bestrebens,  die  Axe 
zu  erhalten,  zur  Folge  und  ist  belanglos, 
wenn  keine  Kraft  wirkt,  die  die  Axe  zu 
bewegen  strebt.  Wenn  aber  die  Axe 
nicht  vertikal  steht,  so  hat  die  Schwer- 
kraft das  Streben,  die  Axe  um  die  Spitze 
(nach  unten  hin)  zu  drehen  und  den 
Kreisel  umzuwerfen.  Solange  die  Axe 
vertikal  steht,  kann  auch  die  Schwerkraft 
keine  Bewegung  der  Axe  hervorrufen, 
denn  der  Schwerpunkt  eines  derartig 
^'*K-  "^-  symmetrischen   Körpers,    wie    er    vorhin 

charakterisiert  worden  ist,  liegt  in  der  Axe.  Solange  also  die  Axe  ver- 
tikal steht,  ist  der  Schwerpunkt  vertikal  unterstützt,  die  Wirkung  der 
Schwerkraft  auf  den  Körper  äussert  sich  also  nur  in  einem  Druck,  den* 
der  Köri)er  auf  seine  Unterlage  ausübt.  Sobald  die  Axe  von  der  Verti- 
kalen abweicht,  übt  die  Schwerkraft  eine  drehende  Kraft  auf  den  Körper 
aus  an  einem  Hebelarm,  der  dem  Abstände  des  Schwerpunktes  vom  Unter- 
stützungspunkte entsi)richt.  Die  Schwerkraft  sucht  also  die  Axe  der 
Horizontalebene  zu  nähern;  das  Trägheitsvermögen  des  Körpers  dagegen 
sucht  die  Axe  in  ihrer  Lage  zu  erhalten.  Die  Axe  kann  nun  weder  der 
Schwerkraft  allein  noch  dem  Trägheitsvermögen  des  Körpers  allein  folgen. 
Die  resultierende  Bewegung  besteht  darin,  dass  die  Axe  zwar  nicht  f&llt, 
wie  es  die  Wirkung  der  Schwerkraft  allein  erzielen  würde,  und  auch 
nicht  stehen  bleibt,  wie  es  die  Wirkung  des  Trägheitsvermögens  allein  er- 
zielen würde,  sondern  dass  sie  einen  Kegelwinkel  beschreibt.  Man  nennt 
diese  Bewegung  die  Nutation  der  Axe.  —  [Es  ist  nicht  überflüssig,  da- 
rauf hinzuweisen,  dass  die  Drehung  den  Körper  in  einer  Lage  erhält, 
in  der  ohne  die  Drehung  er  nicht  erhalten  werden  kann.  Ein  Kreisel, 
den  mau  ohne  Drehung  schief  auf  die  Spitze  stellt,  fällt  sofort  um. 
Durch  die  Drehung  aber  wird  er  in  einer  zur  Horizontale  geneigten 
Lage  —  also  ohne  dass  der  Schwerpunkt  vertikal  unterstützt  wird  — 
erlialten.J 

Aus  dem  Vermögen  rotierender  Körper,  die  Richtung  der  freien 
Rotationsaxe  zu  erhalten,  wenn  keine  äussere  Kraft  einwirkt,  die  die  Axe 
umzuwerfen  strebt,  erklärt  sich  auch,  warum  symmetrisch  gebaute  Körper, 
wie  z.  B.  ein  Reifen,  ein  Rad,  ein  Zweirad,  eine  Münze  u.  s.  w.,  vertikal 
auf  den  Rand  gestellt,  um  die  horizontale  Symmetrieaxe  fortgerollt  werden 
können,  ohne  umzufallen.  Solange  die  Rotationsebene  vertikal  ist,  ist  der 
Schweri)unkt  vertikal  unterstützt  und  die  Schwerkraft  ohne  Einfluss  auf 
die  Axenrichtung.  Die  Trägheit  der  einzelnen  Massenpunkte  kann  also 
ungehindert  zur  Wirkung  kommen  und  die  ursprünglich  horizontale 
Axe  auch  horizontal  erhalten. 
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Wie  aus  rlieser  Darstellung  Iiervor^ebt.  wird  jede  SjTtimetrieaxe  eine 
Trcie  Axe  werden  kt'mneiu  Aber  aurh  in  einem  Kör|>er,  der  keine 
Syniiiietrieaxe  besitzt,  triebt  68  freie  Axen.  Es  läKst  sicli  l^eweisen,  allcr- 
<iingK  nur  mit  den  Hilfsmitteln  der  bölieren  Mathematik,  (Uxss  jeder  Kor] mr 
mindestens  drei  freie  Axen  liat,  die  -sämtlicli  ^hirrh  flen  Srb\ver|>in)kt  ^ehen 
und  senkrecht  aofeinamler  stellen. 

Es  ist  natüriieli,  dass,  wenn  sicli  ein  Köriier  um  eine  freie  Axe  drebt, 
diese  Axe  aber  selbst  eine  Bewe^ning 
ausführt,  die  einzelnen  Massenfinnkte  nur 
in  Bezug?  anf  die  freie  Axe  Kreis- 
bahnen besebreihcn.  aber  tliatsäcldicb  ganz 
andere  Linien  bescbreibeiL  Z.  H,  Linien, 
in  rlenen  sich  die  Punkte  eines  rrdleriden 
Rades  beweju'en,  sind  Kreise  in  Bezug 
auf  die  Badaxe,  aber  in  Bezug  auf  die 
Horizontalebene,  auf  der  das  Rad  rollt,  Cyclonlen  iFig,  71). 

Solange  die  Bewegung  lun  eine  feste  Axe  gescliieht,  können  der- 
artige \'erwickelungen  nicht  eintreten.  Die  Bewegungserscbeinüngen  von 
Körpern,  die  um  freie  Axen  rotieren,  wäbrend  äussere  Kräfte  die  Lage 
der  freien  Axen  im  Räume  ändern,  wie  es  x.  B,  bei  der  Bewegung  der 
Krei^elaxe  der  Fall  ist,  sind  ausserordentlich  verwickelt  und  sind  ohne  die 
Anwendung  der  Infinitesimalrechnung  nur  sehr  unvollkommen  zu  beschreibea. 


Fig.  71. 


Solange  der   umhiufemle  Punkt    nüt    der  Axe  starr   verbunden  i^^^^^^^o?"* 
kann  er  gar  keine  andere  Balin  besclirciben  als   einen  Kreis.     Wird  aber 


die  starre  Verbindung  mit  der  Axe  unterbrochen,  währeml  sicij  der  Körper 
dreht,  so  fliegt  der  undaniende  Punkt  in  der  Tangente  davon  —  wie  der 
im  Kreis  geschwungene  Stein,  wenn  die  Schnur  zerreisst.  Würde  der 
Stein,  nachdem  und  obwnlil  die  Schnur  zerrissen  ist,  fürt  fahren  sich 
um  elie  Hand  zu  hewegerj  isich  also  nicht  auf  der  Tangente  seiner  Kreis- 
bahn von  «ler  Hand  entfernen),  so  müssten  wir  die  T'rsachen  dafür  in 
dt?ui  Wirken  einer  Kraft  suchen,  die  den  Stein  von  der  Tangente  weg 
und  znr  Bewegung  um  die  Hanrl  zwingt.  Wir  würden,  um  den  Bewe- 
gungsvorgang zu  beschreiben,  dann  sagen:  Der  Stein  bewegt  sich,  wie 
wenn  die  Hand  eine  Centripetalkraft  auf  ihn  ausübte,  aber  natürlich  ohne 
dass  wir  sagen  könnten,  wie  die  rebertragung  der  Kraft  von  der  Hand 
auf  den  Stein  geschiebt.  Würde  sieh  tier  Stein  von  der  JLisse  w  genau 
m  niu  die  Hand  bewegen,  wie  er  es  thal,  als  die  starre  Verbindung  not 
ilini  ihn  rlazu  zwang,  d.  ti,  einen  Kreis  vom  Radius  r  mit  glerchförrniger 
(ieschwimligkeit  in  iier  Zeit  7^ um  sie  beschreiben,  so  würden  wir,  gestützt 
auf  die  bereits  erlangte  Kenntnis,  sagen,  „der  Stein  bewegt  sich,  wie  wenn 

•4  71'  T  ffl 

die  Hand  eine  Centripetalkraft   von  der  Grösse     — y,,^      auf  ihn  ausübte". 

Dai*  w^tirden  wir  aber  eben  nur  dann  sagen  können,  wemi  der  Stein  in  iter 
Zeit  7'einen  Kreis  beschriebe  und  mit  gleichförmiger  (iesch windig- 
keit lieschriebe.  Besteht  aber  keine  starre  Verbinrlung  mehr  zwischen  tler 
HantI  und  dem  Stein,  so  ist  der  Stein  nicht  mein*  an  die  Kreisiiabn  ge- 
bunden, er  könnte  —  wenn  er  sich  ülterbaupl  um  die  Hand  bewegte  — 
irgend  eine  Bahn  beschreiben.  Wir  würden  dann  zwar  immer  noch  eine 
Kraft,  die  zwischen  der  Hand  und  dem  Stein  wirkt,  als  Ursache  der  B©- 
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wegung  des  Steines  um  die  Hand  als  Centrum  —  man  nennt  eine  solche 
Bewegung  Centralbewegung  —  ansehen,  aber  über  die  Grösse  und  die 
Richtung  dieser  Kraft  nichts  aussagen  können,  denn  unsere  bisherige 
Kenntnis  von  der  Grösse  und  der  Richtung  der  Centripetalkraft  bezieht 
sich  nur  auf  die  gleichförmige  Kreisbewegung.  Um  über  die  Grösse 
und  die  Richtung  der  Kraft  etwas  aussagen  zu  können,  müsste  in  erster 
Linie  die  Form  der  Bahn  bekannt  sein,  die  der  Körper  beschreibt  und 
die  Geschwindigkeit  oder  die  Geschwindigkeitsänderung  des  Körpers, 
während  er  sie  durchläuft. 

Als  Bewegungserscheinungen  der  charakterisierten  Art,  d.  h.  als  Be- 
wegungen (Centralbewegungen)  von  Körpern  um  einen  andern  Körper  als 
Centrum,  ohne  dass  eine  sichtbare  Verbindung  mit  dem  Centrum  esteht, 
leur'iFÖrm  dergind  die  Bewegungcu  der  Gestirne,  z.  B.  der  Planeten,  erkannt  worden. 
pianetenbahnen.)j.^p^^^j^^g  (147:)— 1548)  erkannte,  dass  die  Vorstellung  von  der  täg- 
lichen Drehung  der  Gestirne  um  die  Erde  auf  einer  Sinnestäuschung 
beruht,  und  erklärte  die  von  der  Erde  aus  beobachteten  Bewegungen  der 
Planeten  gegeneinander  und  gegen  die  Sonne  (und  die  Erscheinungen  des 
Auf-  und  Niederganges  der  (lestirne)  als  eine  Folge  der  Drehung  der 
Erde  um  einen  ihrer  Durchmesser  als  Axe  und  als  eine  Folge  der  Be- 
wegung der  Erde  und  der  anderen  Planeten  um  die  Sonne.  Er  nahm 
an,  dass  die  Planeten  excentrische  Kreise  um  die  Sonne  beschreiben. 
Aber  diese  Annahme  erkannte  bereits  Tycho  Brake  (1546 — 1611)  als 
unvereinbar  mit  den  zu  verschiedenen  Zeiten  beobachteten  Stellungen  der 
einzelnen  Planeten.  Gestützt  auf  Tycho  Brake  s  (35  Jahre  lang  ausge- 
führte) Mars -Beobachtungen  entdeckte  Kepler  (1571 — 1630),  dass  die 
einzelnen  Beobachtungen  der  Mars-Stellungen  zwanglos  miteinander  in 
Einklang  zu  bringen  seien  durch  die  Annahme,  dass  die  Marsbahn  eine 
Ellipse   sei,   und   in    dem  einen  Brennpunkt  der  Ellipse   die  Sonne  steht 

Kepler  fand  bald  darauf,  dass  für  alle  Pla- 
neten dasselbe  gilt,  nämlich:  Die  Planeten 
bewegen  sich  um  die  Sonne  in  Ellip- 
sen; allen  diesen  Ellipsen  ist  ein 
Brennpunkt  gemeinsam,  und  in  diesem 
gemeinsamen  Brennpunkt  steht  die 
Sonne.     (Erstes  Kepler'scIics  Gesetz.) 

Die  Ellipse   (Fig.  72)   ist  eine   ebene 
Kurve,  die  z.   B.   dann   entsteht,   wenn   ein 
Kegel,    dessen    Querschnitt   senkrecht   zur 
Axe  ein  Kreis  ist,  schief  zur  Axe  von  einer 
Ebene   durchschnitten   wird   (Fig.  73).     Das 
Charakteristische   der  Ellii)se   liegt   in   derBeziehung 
jedes  einzelnen  ihrer  Punkte  zu  ihren  zwei  Brenn- 
punkten (S  und   S'),  zwei  Punkten,   die   auf  der 
längsten    Ellipsensehne,    der    sogenannten    grossen 
Axe  der  Ellipse,  und  zwar  gleichweit  von  der  Axen- 
mitte   C,   dem    Mittelpunkt    der    Ellipse,    liegen. 
Für  jeden  Punkt  der  Ellipse  hat  nämlich  die  Summe 
Fig.  73.  seiner  Abstände  von  den  Brennpunkteneine  und  die- 

selbe (j rosse,  so  dass  also  z.  B,  /// S-\-r/i  S' = /iS-\- nS' =/>S-{-/>S^ 
u.  s.  w.  ist.  An  der  ovalen  Form  der  Ellipse  erkennt  man,  dass  bei  der  Be- 
wegung in  der  elliptischen  Bahn  der  Planet  der  Sonne  S  bald  näher  und 


Die   Ellipse. 
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bald  ferner  stebt,  dass  er  au  dem  der  Sonne  ferneren  Enilpunkte  der  grossen 
Axe,  in  A,  den  frrossten  Abstand  <  Alieliuni),  an  dem  anderen  Endpunkte 
der  grossen  Axe,  in  /^  den  kleitii^teij  Abstand  iFeribeliuni)  von  der 
Sonne  hat»  den  er  überliay])t  liaben  kann.  Ikdeiitet  r^^l\l^^CP) 
die  halbe  «i^rosse  Axe  \ind  r  {r-=CS^  CS'  den  Abstand  eines  Brenn- 
punktete,  also  aneh  den  Abstand  der  Sonne  S  von  C\  der  Axenniitte,  so 
ist  der  gröbste  Abstand  des  Planeteji  von  der  Sonne  gleich  r-]-  f\  der 
kleinste  gleich  r~  t\  also  der  mittlere  Abstand  des  Planeten  von  der 
Sonne  Ljleirii  /-,  rb  h.  gleich  der  halben  grossen  A\e. 

Dnrcij  den  Abstand  der  Brennpunkte  voni  Mittelpunkt  der  Ellipse, 
d.  h.  durch  die  Länge  *5X"  (=A"C)  wird  die  Ovalität  der  Ellipse,  d.  h, 
ihre  gros:?iere  orler  geringere  Aehnlichkeit  mit  dem  Kreise,  bestimmt.  Je 
kleiner  dieser  Alistand  c  istnüe  sogenannte  Excentricitat),  rlesto  grösser  ist 
die  Aehnbchkeil  mit  dem  Kreise  und  desto  kleiner  auch  der  Unterschied 
zwischen  dem  gross ten  Abstände  r-\-i'  iresp,  dem  kleinsten  r  — //>  und 
dem  mittleren  Abstand  r  der  Planeten  von  der  Sonne,  desto  kleiner 
ako  auch  der  Fehler,  den  man  begeht,  wenn  man  den  Abstand  eines 
Planeten  von  der  Sonne  stets  durch  seinen  mittleren  Abstaml  r  von  der 
Sonne  ersetzt  denkt,  also  den  Phineten  nicht  auf  einer  Ellipse,  d.  h.  mit 
veranderbcliem  Alistand,  s(>nderu  auf  einem  Kreise  mit  dem  unver- 
änderten mittleren  Abstand  r  als  Radius  um  die  Sonne  als  Centrum 
gehend  denkt.  Die  Form  der  Planetenljahnen  weicht  in  der  lliat  so 
wenig  von  der  Kreisform  ab,  dass  man.  wenn  es  sich  nicht  um  Rech- 
nungen handelt,  die  mit  astrouruniscber  (ienanigkeit  ausgeffjbrt  werden 
müssen,  rlie  I*lanetenba!men  durch  diese  Kreisbabnen  (d.  b.  Kreise  mit 
dem  mittleren  Aljstautl  r  der  liallieu  grossen  Ane  um  die  Sonne  als 
Centrum  ersetzt  denken  darf.  Die  grOsste  Abweichung  von  der  Kreis- 
forni  hat  die  Merkur  bahn,  die  kleinste  die  Venus  bahn. 

Bei  der  Untersuchung,  ob  der  Mars  seine  Bahn  mit  gleich föi^miger 
Geschwindij^dceit  durchläuft  —  d.  h.  ob  er  in  beliebig  kleinen,  gleich 
groSvSen  Zeitintervallen  gleich  grosse  Bogen  beschreil>t  —  oder  nicht,  ent 
deckte  Kepler  ein  zweites  < besetz,  das  er  he:  der  analogen  Untersuchung 
der  anderen  Planeteubuhueu  ebentalls  für  alle  Planeten  geltend  fand.  Er 
fimd  nämlich  (Fig.  74):  Wenn  z.  B.  .1  /y\  CD,  EF  Bogen  sind,  die  iler 
Planet  in  gleich  grossen  Zeitintervalleu  *lurch- 
länfl.  dass  dann  der  Sektor  SAB  gleich  tlem 
Sektor  S  C D  gleicb  dem  Sektor  SE  F  ti.  s.  w. 
ist  Das  ist  der  Sinn  des  zweiten  KKPLER'scheu 
(ienetzes.  Es  wird  gewöhnbch  in  die  Wf>rte  ge- 
fahst:  In  gleichen  Zeiten  überstreicht  der 
Karl  ins  Vektor  ilas  ist  die  (rerade  von  der 
Son n e zu < lem  Pia neteu  gl e i c b e  F l ä c h e n r ä u m e 
—  das  sind  die  Ellipsensektoren.  Diese  That- 
Sache  enthält  ilie  Antwort  auf  die  Frage,  ob  der 
Planet  die  EUipsenbahn  mit  gleichförmiger  (ie- 
schwindigkeit  zuriicklegt  oder  niciu.  An  der  Vmm  der  Ellipse  ist  erkenn- 
bar, dass.  wenn  Sektor  S E F  -du  Fläcbe  gleich  Sekt«u*  S.IB  sein  soll, 
der  Bogen  /f/' ottenbar  grösser  sein  nruss  als  der  Bogen  AB  (weil  SE 
und  J>'/' kürzer  sind  als  SA  und  S  ßi  Da  nun  rler  Planet  der  Beob- 
achtung nach  Ä F  und  AB  in  gleichen  Zeitinlervallen  durrhlaufen  hat, 
so   muss   er   den   Bogen  EF  ter   liegt    der  Soutie   iiiÜH^r   yls   der   Bogen 


Kepki  'iche» 
dor  PlaneCeo). 


Fig.   74. 
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A  B)  mit  grösserer  Geschwindigkeit  durchlaufen  haben  als  den  Bogen  A  B\ 
d.  h.  der   Planet  bewegt   sich  mit   ungleichförmiger   Geschwindigkeit, 
und  zwar  mit  desto  grösserer,  je  näher  er  der  Sonne  ist. 
r.eKeoMiUge  Denkt  man  sich  die  Ellipsenbahnen  durch  Kreise  ersetzt  (vergl.  S.  119, 

8^nne*^*derz.  21),  SO  erkennt  man,  dass  an  die  Stelle  der  Ellipsensektoren  Kreissektoren 
Planeten,  treten.  Zu  gleich  grossen  Kreissektoren  gehören  aber  stets  gleich  grosse 
Kreisbogen.  Man  muss  dann  also  auch  die  Annahme  machen,  dass  der 
Planet  in  gleich  grossen  Zeitintervallen  gleich  grosse  Kreisbogen  be- 
schreibt, d.  h.  die  ungleichförmige  Geschwindigkeit  in  der  Ellipse  durch 
eine  gleichförmige  in  der  supponierten  Kreisbahn  ersetzt  denken.  Die 
Planeten  und  die  Sonne  sind  im  Verhältnis  zu  ihren  Abständen  vonein- 
ander so  klein,  dass  sie  im  Vergleich  mit  diesen  Abständen  wie  Stäubchen 
von  Materie  erscheinen,  hier  also  als  materielle  Punkte  angesehen  werden 
dürfen.  Der  Planet  in  der  supponierten  Kreisbahn  um  die  Sonne  ist  also 
anzusehen  als  ein  materieller  Punkt,  der  um  einen  anderen  materiellen 
Punkt  als  Centrum  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  einen  Kreis  be- 
schreibt. Soweit  es  sich  um  die  Form  seiner  Bahn  handelt,  steht  er 
also  zu  dem  Centrum  seiner  Bahn  in  derselben  Beziehung,  in  der  in 
einem  starren  Körper,  der  sich  um  eine  Axe  drehte  ein  ausserhalb  der 
Axe  liegender  Punkt  des  starren  Körpers  zu  seinem  Bahncentrum  steht 
Wir  dürfen  daher  aus  der  Bewegung  der  Planeten  in  einer  Kreisbahn 
dieselben  Schlüsse  ziehen,  die  wir  aus  der  gleichförmigen  Kreisbewegung 
der  Punkte  eines  starren  Körpers  gezogen  haben,  d.  h.  wir  müssen  an- 
nehmen, 1.  dass  der  Planet  Geschwindigkeit  tangential  zur  Kreisbahn  'be- 
sitzt, sich  also  vom  Centrum  der  Kreisbahn  zu  entfernen  sucht;  2.  dass 
er  von  einer  nach  dem  Centrum  gerichteten  Kraft  angegriffen  wird  und 
dadurch  verhindert  wird,  seinen  Abstand  vom  Centrum  zu  ändern ;  3.  dass 
er  dem  Zwange,  den  diese  nach  dem  Centrum  gerichtete  Kraft  auf  ihn 
ausübt,  eine  gleich  grosse  und  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  entgegen- 
setzt (die  er  auf  das  Centrum  ausübt,  das  als  Ursache  jenes  Zwanges 
zu  betrachten  ist).  Wodurch  er  seine  (tangentiale)  Bewegung  überhaupt 
erhalten  hat,  wissen  wir  nicht.  Die  KANT-LAPLACEsche  Hypothese  von 
der  Entstehung  des  Planetensystems  versucht  diese  Frage  zu  beantworten. 
Ebensowenig  wissen  wir,  wodurch  die  Kraft  auf  ihn  übertragen  wird,  die 
ihn  hindert,  dieser  Bewegimg  allein  (seinem  Trägheitsvermögen  entsprechend) 
zu  folgen.  Aber  wir  müssen  schliessen  *),  dass,  gleichviel  wie  die  Antwort 
auf  diese  Fragen  ausfallt,  die  Kraft  stets  nach  der  Sonne  hin  gerichtet  ist, 
und  darum  sehen  wir  die  Sonne  als  Ursache  der  Centralbewegung  der 
Planeten  an,  als  den  Sitz  einer  „anziehenden*'  Kraft,  die  den  Planeten 
angreift,  und  vermöge  deren  die  Sonne  den  Planeten  hindert,  sich  ins 
Unendliche  von  ihr  zu  entfernen.  Dann  müssen  wir  aber  auch  die  Sonne 
als  den  Angriffspunkt  der  von  dem  Planeten  auf  das  Centrum  (in  dem 
ja  die  Sonne  steht)  ausgeübten  Kraft  ansehen.  Das  heisst  wir  schliessen  aus 
der  Centralbewegung  der  Planeten  um  die  Sonne  auf  eine  gegenseitige 
..Anziehung"  der  Sonne  und  der  Planeten,  und  zwar  auf  eine  Anziehung, 
die  mit  derselben  Stärke  von  dem  Planeten  auf  die  Sonne  ausgeübt  wird, 
wie  sie  von  der  Sonne  auf  den  Planeten  ausgeübt  wird.  Die  (irösse  der 
Kraft  (die  der  Centripetal-  und  der  Centrifugalkraft  vergleichbar  ist)  wird 


1)  Dieser   Schlus«    folgt   nicht    nur   unter   der  Annahme  der   Planetenbahn   alB 
Kreisbahn,  sondern  (Newton)  auch  für  die  (thatsächliche)  Ellipsenbahn. 
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(vergl.  S.  114)  durch  F^An^--^-  ausgedrückt,  wenn  7'  die  Umlauf- 

zeit,  m  die  Masse,  r  (der  mittlere  Abstand,  d.  i.  die  halbe  grosse  Ellipsenaxe) 
den  Radius  der  Kreisbahn  des  Planeten  bedeuten.  —  Die  Grösse  der  Kraft, 
die  die  Sonne  auf  einen  Planeten  ausübt,  hängt  also  von  der  Masse  m 
des  Planeten  und  dem  Abstände  r  von  der  Sonne  ab  und  anscheinend 
auch  von  der  Umlaufzeit  T.  Aber  es  wird  sich  zeigen,  dass  die  Ab- 
hängigkeit von  der  Umlaufzeit  nur  scheinbar  ist 

Wären  die  Planeten  miteinander  und  mit  der  Sonne  starr  ver- 
bunden, so  wären  alle  Planeten  —  wie  die  Punkte  eines  starren  um  eine 
Axe  rotierenden  Körpers  —  gezwungen,  ihre  Bahnen  unterschiedslos  in 
einer  und  derselben  Umlaufzeit  T  zu  durchlaufen.    In  dem  Ausdruck  für 

PI  t 
die  Centripetalkraft  4  ji*  •  -^  würde  also  T  immer  denselben  Wert  haben. 

Die  Planeten  sind  aber  frei  beweglich  und  unterliegen  daher  nicht  dem 
Zwange,  ihre  Bahnen  alle  in  derselben  Zeit  T  durchlaufen  zu  müssen. 
In  der  That  hat  jeder  Planet  eine  andere  Umlaufzeit  und  zwar  —  wie 
die  aus  den  Beobachtungen  berechneten  Zahlen  zeigen  —  eine  desto 
grössere,  einen  je  grösseren  mittleren  Abstand  er  von  der  Sonne  hat    In 

ffl  T 

dem  Ausdruck  für  die  Centripetalkraft  4ji*«-^-  hat  daher  T  für  jeden 

Planeten  einen  anderen  Wert 

Sind  m  und  Wj  die  Massen,  r  und  r^  die  mittleren  Abstände,  T 
und  7j  die  Umlaufzeiten  zweier  Planeten,  so  ist  die  Centripetalkraft,  die 
auf  den  ersten  wirkt 


und  die,  die  auf  den  zweiten  wirkt, 

F,  =4jr2. 


mr 


Um  beurteilen  zu  können,  wie  sich  die  beiden  Kräfte  der  Grösse  nach 
zu  einander  verhalten,  dividieren  wir  die  erste  (jleichung  durch  die  zweite 
und  finden,  dass 

F m     r      T^'^ 

F^       m^     r^     T^ 
ist. 

Zwischen   den   Umlaufzeiten   T  und   den   mittleren  Abständen  r  be-  KeS^whes 
steht  aber,  wie  Kepler  entdeckt  hat,   eine  sehr  einfache  Beziehung.    Er      oe^t«. 
fand,  dass  zwischen  den  Zahlen  für  die  Umlaufzeiten  und  den  Zahlen  für  ^^  pilMten.f *  "^ 
die  mittleren  Abstände  die  Gleichung  besteht: 

T"  2        r  ^ 

~y  -j 

d.  h.  dass  sich  die  Quadrate  der  Umlaufzeiten  wie  die  Kuben 
der  mittleren  Abstände  verhalten  (drittes  KEPLER'sches  (iesetz),  so 
dai^s  z.  B.  zwischen  den  entsi)rechenden  Zahlen  für  die  Erde  und  für 
die  Venus  die  Gleichung  besteht: 
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oder  für  Jupiter  und  Merkur: 

/^Jupiter^y  _    /  r  Jupiter   V 
\   7" Merkur  /  \r  Merkur   / 

u.  s.  w.     Man  darf  also  in  der  (ileichung 

F ///      r     7^1 2 

7  -  r  ^ 

an  die  Stelle  von  -1^-  den  Bruch  -V  setzen,  dann  folgt: 

F ;//    rj- 

Stto^SS^e^^  Verhältnis   der   Kräfte   zu   einander  hat  also  mit   der  Um  lauf  zeit 
ue  Planeten  an-ni cht s  ZU  thuu.     Schreibt  man  diese  (Jleichung  in  der  Form 

sieht. 

m        Wi 

und  vergegenwärtigt  man  sich,   dass  diese  Gleichung  für  zwei  beliebige 
Planeten  gilt,  so  erkennt  man,  dass  der  Bruch 

Centripetalkraft  zur  Sonne 

Masse  des  Planeten 

Quadrat  seines  mittleren  Abstandes 

für  alle  Planeten  dieselbe  Grösse  hat.  Bezeichnen  wir  sie  mit  fi,  so  ist 

—  =  u  also  /^=  ---  •  u 
m      ^'  r-    ^ 

wo  //  eine  für  alle  Planeten  gleiche  Grösse  bedeutet  Nimmt  man  einen 
Planeten  an,  der  die  Masse  ///  =  1  hat,  und  der  sich  im  Abstand  r=l 
von  der  Sonne  befindet,  so  erkennt  man,  dass  F=u  ist.  Das  heisst:  // 
ist  die  Grösse  der  Kraft,  mit  der  die  Masseneinheit  angezogen  wird,  wenn 
sie  sich  im  Abstände  der  Längeneinheit  von  der  Sonne  befindet 
Hätten  alle  Planeten  die  gleiche  Masse  w  und  den  gleichen  Abstand 
r  von  der  Sonne,  so  würde  also  F  für  alle  denselben  Wert  haben.  Aber 
da  die  Massen  verschieden  sind  und  ebenso  die  Abstände,  so  hat  F  für 
jeden  Planeten  einen  anderen  Wert.  Er  beträgt  für  die  2,  3,  4,  .  .  «mal 
so  grosse  Masse  2,  3,  4  .  .  .  .  //mal  soviel  wie  für  die  Masse  1  (da 
ja  die  Masse  im  Zähler  des  Bruches  steht)  und  l)eträgt  in  dem  2,  3, 
4  .  .  .  //mal  so  grossen  Abstände  den  4.,  IK,  10.  .  .  .  //-.  Teil  der  Kraft 
im  Abstand  1.  Kurz:  Die  anziehende  Kraft  der  Sonne  ist  proportional 
der  Grösse  der  Masse  des  Planeten  und  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrat  seines  Abstandes  von  der  Sonne, 
jentraibewegung  Wie  die  Bewegungen  der  Planeten  um  die  Sonne,  so  sind  auch  die 

*^die^E?S.""*  Bewegungen  der  Trabanten  um  die  Planeten  (des  Mondes  um  die  Erde, 
der  Jupitermonde  um  den  Jupiter  u.  s.  w.)  Centralbewegungen.  Newton 
stellte  daher  die  H}'])othese  auf,  dass  die  Centralbewegungen  aller  Ge- 
stirne (der  Planeten  um  die  Sonne,  der  Trabanten  um  die  Planeten  u.  a.) 
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Wirkungen  einer  und  derselben  Kraft  seien,  also  z.  B.  die  Kraft,  die  die 
Erde  auf  den  Mond   ausübt,   identisch   ist  mit   der  Kraft,  die   die  Sonne 

auf  den  Planeten  ausübt,  und  nach  dem  (besetze  F=  —  'U  wirkt  —  ferner, 

r- 

dass  diese  selbe  anziehende  Kraft,  die  die  Erde  auf  den  Mond  ausübt 
(den  Mond  in  der  Richtung  zum  Erdmittelpunkt  hin  von  der  Mondbahn- 
tanjrente  wegzieht),  identisch  sei  mit  der  Kraft,  die  die  Erde  auf  die 
Körper  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  ausübt  (die  Körper  in  der 
Richtung  zum  Er(lmitteli)unkte  hin  „zur  Erde  fallen**  macht),  also  schliess- 
lich dieSchwere  der  Köri)er  auf  der  Erde  und  die  Centralbewegimg  der 
(lestirne  auf  dieselbe  Ursache  zurückzuführen  seien. 

Die  Erklärung  dafür,  dass  der  Mond  nie  auf  die  Erde  fällt,  frei 
bewegliche  Körper  in  der  Nähe  der  Oberfläche  aber  stets  auf  die  Erde 
fallen,  erkannte  Newton  darin,  dass  der  Mond  1)  einen  OOmal  so  grossen 
Abstand  vom  Mittelpunkt  der  Erde  hat  (der  als  Sitz  der  Anziehungskraft 
angesehen  werden  darf),  wie  ein  Körper  an  der  Erdoberfläche;  also,  wenn 
seine  Vermutung  richtig  ist,  nur  mit  dem  3(500.  Teil  der  Kraft  angezogen 
wird,  mit  der  ein  Körper  an  der  Erdoberfläche  angezogen  wird;  2)  eine 
viel  grössere  tangentiale  (Jeschwindigkeit  besitzt,  mit  der  er  sich  von  der 
Erde  zu  entfernen  strebt,  als  sie  ein  Körper  an  der  Erdoberfläche  besitzt. 
Eine  einfache  Rechnung  ergiebt,  dass  diese  Anziehung,  die  der  Mond  er- 
fahrt, in  der  That  nur  den  3()00.  Teil  der  Kraft  beträgt,  mit  der  ein 
Köri>er  an  der  Erdoberfläche  angezogen  wird.  Bezeichnet  Af  die  Mond- 
masse, 7'  die  (gleichförmig  angenommene)  (ieschwindigkeit  des  Mondes 
in  seiner  (kreisförmig  angenommenen)  Bahn  um  die  Erde,  r  den  Radius 
der  Mondbahn,  so  ist  die  Kraft,  mit  der  er  von  der  Erde  von  der  Tangente 

V' 

weggezogen  wird,  um   in  seiner  Bahn   erhalten  zu   werden     F=  M  •     . 

Die  Kraft,  mit  der  eine  der  Masse  M  gleiche  Masse  auf  der  Erde  an- 
gezogen wird,   wird  durch  ihr  (iewicht  angegeben,  also  durch  P=^M'g, 

F       r 
Daraus  folgt,  dass       ==-     ist.     Wenn   die  NEWTON'sche   Ansicht  richtig 

ist,  muss  P  etwa  3()()0mal  so  gross  sein  wie  F,  und  die  Einsetzung  der 
Zahlenwerte  für  v^  r  und  g  zeigt,  dass  das  in  der  That  der  Fall  ist. 

Newton  wurde  dadurch  zu  dem  Schlüsse  gedrängt,  dass  die  SchwereJe  «wei  Teilchen 
der  Körper  auf  der  Erde  auf  dieselbe  Ursache  zurückzuführeUterie^SSI^  Ujl 
sei,   wie  die  Erhaltung  des  Mondes  in  seiner  Bahn  um  die  Erde^^j*'^»^-^j;j^JJj!^ 
und    wie   die   Erhaltung  der  Planeten   in   ihren   Bahnen    um    die   Sonne.  gr«Tiütion". 
Schwere  besitzen  aber  alle  Körper  auf  der  Erde.     Wieviel  Schwere,  d.  h. 
wieviel  ( Gewicht  sie  haben,  hängt  nur  davon  ab.  wie  viel  Materie  sie  ent- 
halten  (nicht  davon,  welche   besonderen,  z.  B.  chemischen,   Eigenschaften 
die  Materie  in  dem  Körper  hat(.     Newton  schloss  daher,  dass  „Schwere", 
d.  h.  die  Fähigkeit  von  der  Erde  angezogen  zu  werden,  eine  Eigen- 
schaft der  Materie  ist.     Da   man   schliessen   muss,   dass  (wie   die  An- 
ziehung zwischen  der  Sonne  und  den  Planeten  wechselseitig  ist  und  zwischen 
der  Erde  und  ihrem  Monde  wechselseitig  ist)  die  Anziehung  zwischen  den 
Körpern  auf  der  Erdoberfläche  und  der  Erde  wechselseitig  ist,  d.  h.  die  Körper 
die  Erde  ebenso  stark  anziehen,  wie  sie  von  der  Erde  angezogen  werden, 
so  muss  man  schliessen,  dass  die  Fähigkeit,  die  Erde  anzuziehen,  eben- 
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falls  ZU  den  Eigenschaften  der  Materie  gehört,  und  dass  die  Materie 
diese  beiden  Eigenschaften  in  gleicher  Stärke  besitzt.  Da  die  Erde  aus  der- 
selben Materie  besteht,  wie  die  anderen  Körper,  so  folgt,  dass  die  Schwere 
nichts  anderes  ist  als  eine  Bethätigung  der  gegenseitigen  Anziehung 
von  Quantitäten  Materie.  Da  nun  die  Schwere  auf  der  Erde  und  die 
Anziehung  zwischen  der  Sonne  und  den  Planeten  und  die  Anziehung 
zwischen  der  Erde  und  ihrem  Monde  Bethätigungen  einer  und  derselben 
Kraft  sind,  so  schloss  Newton  auf  die  Bethätigung  der  gegenseitigen 
Massenanziehung,  der  Gravitation  der  Materie,  im  ganzen  Universum. 
Er  schloss,  dass  „Anziehung**  eine  der  Materie  innewohnende  Eigenschaft 
ist,  d.  h.  dass  jeder  Massenpunkt  jeden  anderen  Massenpunkt  mit  einer 
gewissen  Kraft  anzieht  und  von  jedem  anderen  Massenpunkt  mit  einer 
gleich  grossen  Kraft  angezogen  wird. 

G^toSs!  ^"^  Grund   dieser  Ansicht  stellte   er  die   H}T)othese  auf,   dass   die 

ge«te.       anziehende  Kraft  nicht  nur  der  angezogenen  Masse,  sondern   auch  der 

anziehenden  Masse  proportional   ist  und   umgekehrt  proportional 

dem  Quadrat  des  gegenseitigen  Abstandes.   Also,  wenn  /;/  und  ni  die  beiden 

Massen  sind  und  r  ihr  Abstand  ist,  ist  die  gegenseitige  Anziehungskraft 

;/;  •  ni 

/=  -,  -  •  A 

Das  ist  die  Formulierung  des  NEWTON'schen   (Jravitations- 
gesetzes. 

^kJSSSite?"  ^^^  Bedeutung  von  Ä'ergiebt  sich  durch  eine  einfache  Ueberlegung. 

Ziehen  zwei  Massen  einander  an,  von  denen  jede  einzelne  die  Grösse  der 
Massen einh ei t  besitzt,  für  die  also  //;  =  w'  =  l  ist,  und  befinden  sie  sich 
im  Abstände  /-  =  1  voneinander,  so  ist 

K  ist  also  die  Anziehungskraft,  die  zwei  Massen  von  der  Massen- 
einheit im  gegenseitigen  Abstand  der  Längeneinheit  aufeinander  aus- 
üben.    Sie  ist  exi)erimentell  messbar  und  ist 

/:=  O.GoH  X  10  -8  Dvnen. 


Legt  man  diese  Zahl  zu  Grunde,  so  findet  man  z.  B.,  dass  zwei 
Massen,  deren  jede  1  kg  Masse  enthält,  im  Abstand  von  10  cm  einander 
mit  einer  Kraft  anziehen,   die  dem  (Gewichte   von  0,(XH)()8  nigr  gleich  ist 


Experimenteller 
Beweis  fOr  die 


CaTendiib. 


Newton  hat  das  (ieset7  nur  aus  kosmischen  Erscheinungen  ab- 
N?iSra^in  ^^'^'^^^  i>"<l  ^iJ^l^  i^wr  ä"f  kosmische  Erscheinungen  zur  Prüfung  seiner 
««•»«•^^^urch  Richtigkeit  angewendet.  Er  hat  z.  B.  gezeigt,  dass  die  von  Kepler  ent- 
deckten Thatsaclien  und  die  Erscheinungen  von  Ebbe  und  Flut  und  andere 
kosmische  Flrscheinungen  Konsequenzen  dieses  (Gesetzes  sind.  Von  einer 
von  ihm  unternommenen,  experimentellen  Prüfung  seiner  Hypothese  von 
der  allgemeinen  wechselseitigen  Anziehung  zweier  beliebigen  Massen  gegen- 
einander ist  nicht  sbekannt.  Erst  Cavendish  (17i)H)  hat  diese  Anziehung 
exi)erimentell  bewiesen  und  ihre 'Stärke  an  Massen  gemessen,  die  dem 
Laboratoriumsversuch  zugänglich  sind.  Sein  Apparat  (Fig.  75)  bestand  im 
wesentlichen   aus   zwei   kleinen  Metallkugeln   (je   730  gr)   an    den  Enden 
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eines  horizontalen,  an  einem  Fa*len  aufgehängten 
Hohstabes  und  aus  zwei  j^-ossen  Bleikof^eln  (von 
je  ir>H  kg)  auf  einem  drehbaren  (Teriist.  die  den 
kleinen  Kugeln  heüelii^'  nahe  gehrarlit  werden 
konnten.  Sind  tlic  gros^sen  Kugeln  ivon  oben  ge- 
geben) in  der  Lage  //,  so  bleiben  die  kleinen 
Kugeln  in  Rnlie,  weil  sie  mit  gleich  grosser  Stärke 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  gezogen  werden. 
Bringt  nmn  aber  die  grossen  Kugeln  z,  H.  in  tue 
Lage  /y//.  so  bewegen  sich  die  kleinen  Kugeln 
nach  den  grossen  hin.  Die  dadurch  liewirkte  Aen- 
derung  der  (Gleichgewichtslage  des  Holzstabes  wird 
zur  Messung  benutzt.  Die  Messungen  —  sie  sind 
von  verschiedenen  Beobachtern  wiederholt  worden 
—  sind,  abgesehen  davon,  dass  sie  die  NEWTON'sche 
H>^>otbe8e  unterstützen ^  von  hohem  Wert,  weil  sie 
berechnen  lassen,  wie  viel  Masse  der  Erdkörper 
enthält.  Hat  die  eine  Kngel  ilie  Masse  w,  die  O-— - 
andere  die  Masse  m\  und  ist  a  der  A Instand  der 
Mittelpunkte  {die  man  aus  mathematischen  (Gründen 
ah  die  eigentlichen  Anziehnrigs|(iinkte  ansehen  darf,  f      ^ 

wenn  man  die  Masse  jeder  Kugel  in  ihrem  Mittel-  **%.,*'' 

punkt  konzentriert  denkt),  so  erleidet  ///'  von  ///  die  y^^  j. 

Anziehung 

Von  der  Erde,  deren   (unbekannte)  Masse   mit  M  und   deren  Radius  niit^^^j^Jj;j;;^f" 
J^  bezeichnet  werde,  erleidet  m    die  Anziehung  dk-hie  der  eh- 

—Ri-'^ 

Die  Anziehung,  die  m'  von  der  Erde  erfährt,  wird  aber  auch  durch  das 
iiewicbt  von  ///  d.  1l  durch  ///'^  ausgedrückt.     Also  ist 

M*m 

I>araus  folgt 

/     _    m^R^ 

m' g         Af-a^ 

Hier  sind  ausser  /  und  M  sämtliche    Grossen    bekannt:    /  ist  aber  aus 

den  V*ersuchen  mit  dem  CAVENDisH'sehen  Apparat  bestimml>ar.  Also  ist 
Ai,  die  Enlmasse,  aus  lauter  iHikannten  (irnssen  zu  berechnen.  Da 
ausserdem  das  X'olumen  der  Erde  bekannt  ist,  Ulsst  sich  die  Dichte  der 
Erde  berechnen.  Eine  grosse  Reihe  von  Messungen  der  (irösse  /  hat 
ergeben,  dass  rlie  Erde  etwa  5—6 mal  so  viel  Masse  enthält,  wie  ein  gleich 
grcietjes  Volumen  Wasser.  -  Aus  derartigen  \  ersuchen  ist  auch  der  be- 
reits angegebene  Wert  der  (iravitationskonstaiite  A'  bestiinnd  wordeiL 

Im    Sinne    der    Newton  sehen     Hypothese    ist    die    Schwere    t^hies  ^^^Jj^'_ 
Körpers  anf  der   Erde  die    Resultante  der  Anziehung,  die  jeder   Massen-  »im  «uchitaii 
punkt  der  Erde  auf  jeden    Massenpunkt  des   Körpers  ausübt.     Der  New-m!^*— yThoch 
TONschen    H}7mthese    iiutolge    inuss   also   ilie  (irösse  tler  Kraft,    mit  der*^**'^^*''"^^®'*^ 
die  Erde  emen  Körper  anzieht,  der  Masse  des  Körpers  proportional  sein, 


kugifl. 
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'U^mindttiuiw  *''  ^'  *'^  Gcwicht  clcs  Köri)ers  muss  seiner  Masse  proportional  sein.  Diese 
an  der  Erdober.  Konsequenz  der  NEWTON'schen  Hypothese  ist  in  der  That  erfüllt^  denn 
"*****  eine  Masse  von  ;;/  Kilogramm  hat  ein  ///mal  so  grosses  Gewicht  wie  eine 
Masse  von  1  kg  (an  demselben  Ort  der  Erde).  Der  NEWTON'schen  Hy- 
pothese zufolge  muss  ferner  das  Gewicht  eines  Körpers  abnehmen,  wenn 
der  Körper  über  die  Erdoberfläche  erhoben  wird,  weil  dadurch  der 
gegenseitige  Abstand  der  Massenpunkte  und  der  Erde  voneinander  ver- 
grössert  wird:  und  zwar  muss  die  Abnahme  in  dem  von  dem  Newton- 
schen  Gesetz  geforderten  Masse  mit  der  Höhe  über  der  Erdoberfläche 
abnehmen.  Auch  das  steht  mit  den  Thatsachen  der  Erfalu-ung  im  Ein- 
klang. Ein  und  derselbe  Körper  hat  hoch  über  der  Erde  in  der  That 
ein  geringeres  Gewicht  als  er  dicht  an  der  Erdoberfläche  hat.  Das  beweisen 
z.  B.  die  von  Jolly  (München)  ausgeführten  Wägungen.  In  einem  Turm 
wurde  25  m  über  der  Basis  eine  Wage  aufgestellt;  an  jeder  Wag- 
schale führte  ein  Draht  zur  Basis  des  Turmes  hinab  und  an  den  Enden 
der  Drähte,  21  m  unter  den  oberen  Wagschalen  hingen  ebenfalls  Wag- 
schalen. Die  Wage  gestattete  bei  einer  Belastung  von  5  kg  noch  0,01  mgr 
zu  bestimmen.  Die  Wägung  eines  und  desselben  Quantums  Quecksilber 
ergab  in  der  Höhe  des  Turmes  eine  Abnahme  des  Gewichtes  von  31,(5^5  mgr* 
gegen  die  Wägung  an  der  Basis  des  Turmes.  Die  theoretische  Rechnung 
fordert  eine  Abnahme  von  33,059  mgr*. 

Xaturgemäss  erhebt  sich  hier  die  Frage,  wie  sich  das  Gewicht  des 
Körpers  ändert,  wenn  er  unter  die  Erdoberfläche  z.  B.  auf  den  Boden 
eines  Schachtes,  gebracht  wird. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  benützen  wir  (aber  ohne  Beweis) 
Bfe  GröMe  der  zwei  Sätzc,  die  bereits  von  Newton  aufgestellt  und  bewiesen  worden  sind. 
•licTwich  dai^  Man  denke  sich  ein  Quantum  Materie  zu  einer  überaus  dünnen  homo- 
G«wichi  einer  geneu  Kugelsclialc  geformt,  also  gewissermassen  eine  kugelförmige  homo- 


—  tot  an 

der  Erdoberflächegene  Massenhaut  —  es  wird  gefragt,  wie  gross  die  Anziehung  ist,  die  diese 
if?t!?r der  M-Kugel schale  auf  einen  Massenpunkt  ausübt.  —  Die  Antwort  lautet:  Liegt 
Oberfläche,  (jg,.  Punkt  ausscrhall)  der  Kugelschale,  so  ist  die  Anziehung  genau  sogross^ 
wie  wenn  die  ganze  Masse  der  Kugelschaale  im  Mittelpunkt  der  Kugel 
konzentriert  wäre;  liegt  der  Punkt  im  Innern  der  Kugelschale,  so  ist  die 
Anziehung  gleich  Null.  —  Da  man  sich  nun  eine  homogene  Vollkugel 
und  ebenso  eine  homogene  dicke  Kugelschale,  wie  sie  in  der  WirkHch- 
keit  existieren,  aus  lauter  sehr  dünnen  konzentrischen  homogenen  Kugel- 
schalen zusammengesetzt  vorstellen  kann,  so  kommt  man  zu  dem 
Resultat:  Eine  homogene  Vollkugel  zieht  einen  ausserhalb  liegenden 
Punkt  ebenso  stark  an,  wie  wenn   die  ganze  Kugelmasse   im   Mittelpunkt 

der  Kugel  konzentriert  wäre,  und  die  Anziehung 
einer  Kugel  schale  auf  einen  Massenpunkt  in 
ihrem  Innern  ist  Null. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Erde 
eine  homogene  Kugel  ist,  kommt  man  so  zu 
dem  Resultat,  dass  (Fig.  7(5)  der  Punkt  AI  im  In- 
nern der  Erdkugel  von  der  Schale  J/-^  gar  keine 
Anziehung  erfiüirt,  und  von  der  Kugel  mit  dem 
Radius  OA/  dieselbe  Anziehung,  wie  wenn  die 
Masse  dieser  Kuge  lim  Erdmittelpunkte  O  konzen- 
Fig.  76.  triert   wäre.     Die    Rechnung    ergiebt,   dass   die 

Anziehung  auf  M  dem  Radius,  d.  h.  dem  Abstände  vom  Erdmittelpunkte 


nnvU  dem  Centnini  hin  ab  proportionfil  der  Annäherung  an  dei 
punkt  und  ist  im  Mittel|iunkt  selbiit  Null. 

I  Die  Voraussetzung^»  auf  die  siHi  dieser  Sdilu>^s  gründet»  nämlicli,  dass 

die  Enlkn^el  homo^^^en  ist,  trifft  aber  keineswej^s  zu.  Die  Diebte  der  tieferen 
Erdschichten  ist  im  all^^emeioen  weseothrh  ^-osser  als  die  Pkiite  tler  Schiehten 

'  unnuttelbar  an  der  ÖherHäehe.  Tod  thatsächlicli  ist  der  Wert  von  .^  auf 
der  Hasis  von  &ehr  tiefen  Sehacliteo  griVsser  als  ar»  der  Krdoberttäclie,  wie 
ent8]ireehend  angestellte  Pendelversuche  (s.  S.  145)  gelehrt  haben. 

kDie  früher  (S.  1101  besprochene  Drehiin«?  eines  Körpers  um  eine  unbe-J|]Jj^*jn  «««^ 
Helle  Axe  war  eine  Trä^rlieitshewegung.   ^nn«!  also  mit  jf^leicIifonrngerSKode« »  **" 
»inikelgeschwintli^keit  vor  sich. —  Dreht  sich  der  Korper  aber  u 
dauernden  Wirkung  einer  Kraft,  so  nimmt  er  eine  beschleunigte  Drehungs-momeprin 


t 
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geseh windigkeit  an  —  aus  derselben  Ursache,  aus  der  ein  völlig  frei  he-1jLi^<S*'B^ff 
weglicher  Körper  eine  beschleunigte  Verschiebungsgeschwindigkeit  äiitniitimt.^^'gj^^^ 
Wie  wir  friiiier  au^  der  (irösse  tler  Besdileunigung  die  Grösse  der  Kraft  icWcbiiira 
ermittelt  haben  —  wir  nuissten  dazu  den  Begrit!'  der  „Masse"  einführen  ^^^  "*" 
—  so  fragen  wir  jetxt  auch  hier  nach  den  Heziehungen  zwischen  der 
Winkelbeschleunigimg  und  der  Grösse  der  drehenden  Kraft.  Es  erhebt 
sich  aber  dabei  eine  eigentümliche  Schwierigkeit,  die  aus  «ier  Natur  der 
Drehungsbewegung  entspringt:  Ikvi  einem  frei  l^eweglichen  Körper  haben 
alle  Punkte  i\e^  Körpers  Ale  gleiche  iiesclnvindigkeit.  Wir  Itraiirhteii  auf 
die  einzelnen  Massenpunkte  gar  keiiieliiicksicht  zu  nehmen,  kounteii  vieluiehr 
die  ganze  Ma^se  des  Körpers  in  einem  rler  Punkte  des  Körpers  konzentriert 
annehmen  und  mit  rliesem  njateriellen  Punkte  gerade  so  operieren,  wie  mit 
«lern  ganzen  Körper.  Hatte  dieser  materielle  Punkt  liei  gleichförmig  be- 
BChleunigter  liewe^ung  am  Ende  der  festen  Sekunde  die  Geschwindigkeit  7* 
trretcht,  umi  war  die  in  ihm  konzentriert  angentimirieiie  Masse  des  ganzen 
Körpers  gleich  w.  so  war  die  Grösse  der  Kraft,  die  auf  diesen  materiellen 
Punkt  gewirkt  hatte.  F^  m  *  7\  und  das  war  dann  der  Ausdruck  auch  für 
die  Kraft,  die  auf  den  ganzen  Körjjer  gewirkt  hatte,  an  dessen  Stelle  wir 
den  materiellen  Punkt  gesetzt  liatten.  In  welchem  Punkte  des  Köqn^rs 
die  Masse  konzentriert  angenommen  wurde,  war  vullkomnien  gleichgidtig, 
denn  alle  Punkte  des  Körpers  waren  Ja  hinsichtlich  des  ganzen  Hewe- 
gungs Vorganges  gleichwertig.  —  Ganz  anders  aber,  wenn  der  Körper  nicht 
frei  bewegbar  ist,  sondern  um  eine  Axe  drehbar  ist!  Dann  simi  seine 
einzelnen  niaterieüeu  Punkte  mit  liezug  auf  den  Uewegungsvorgang  nicht 
gleichwertig,  viebnehr  hangt  die  Geschwindigkeit  jedes  einzelnen  von  seinem 
Abstajide  von  rler  Axe  ab  -^-  sie  ist  in  der  Axe  Null  und  am  Rande  des 
Körpers  am  grössten.  Wir  dürfen  also  hier  keineswegs  die  ganze  Masse 
in  einem  beliebigen  Punkt  konzentriert  denken  und  diesen  Massenpunkt  an 
Stelle  iler  Gesamtmasse  setzen,  um  etwa  aus  der  Winkelbeschleunigiing 
und  der  MiU^se  dieses  Punktes  die  (irösse  der  drehenden  Kraft  zu  bereclmeu. 
Es  wird  vielmehr  jeder  einzelne  Punkt  für  sich  wegen  seines  Abstandes 
von  der  Axe  berücksichtigt  werden  müssen.  —  Es  kommt  aber  noch  ein  an* 
derer  Umstand  hinzu.  Solange  es  sich  um  eine  ganz  liestimmte,  gegebene 
Drehungsaxe  handelt,  hat  jeder  einzelne  Massenpunkt  einen  eindeutig  be- 
stimmten Abhtiind  von  der  Axe.    Eine  Axe  ist  aber  nichts  weiter  als  eine 
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Gerade,  die  durch  zwei  beliebige  festgehaltene  Körperpunkte  angegeben 
wird.  Werden  also  das  eine  Mal  diese,  ein  anderes  Mal  jene  zwei  Körper- 
punkt efestgehalten,  so  ist  die  Axe  jedesmal  eine  andere,  und  jeder  einzelne 
Massenpunkt  hat  dann  einen  anderen  Abstand  von  der  jeweiligen  Axe, 
um  die  es  sich  in   dem  einen  oder  in  dem  anderen  Falle  handelt     Die 

Figuren  77  stellen  z.  B.  einen 
und  denselbenKörper(Cy- 
linder),  aber  jedesmal  um  eine 
andere  Axe  drehbar  gemacht, 
dar,  und  zeigen,  dass  je  nach 
der  Axe,  um  die  sich  der 
Körper  dreht,  ein  und  der- 
selbe Massenpunkt  (a  z.  B.) 
einen  anderen  Axenabstand 
hat  Kurz  —  bei  der  Unter- 
suchung der  Drehung  eines 
Körpers  um  eine  Axe  ergiebt 
sich  die  Notwendigkeit,  die 
Lage  jedes  einzelnen 


Fig.  77. 


Massenpunktes  mit  Bezug  auf  die  jeweilige  Drehungsaxe  zu  berücksich- 
tigen. Wir  werden  in  der  Folge  sehen,  dass  wir  aus  diesem  Grunde  mit 
dem  einfachen  Begriff  der  „Masse*'  nicht  auskommen,  sondern^  einen  neuen 
Begriff,  das  Trägheitsmoment,  einführen  müssen,  das  bei  der  Darstel- 
lung des  Drehungsvorganges  dieselbe  Rolle  spielt,  wie  die  Masse  bei  der 
einfachen  Verschiebung  des  ganzen  Körpers  (Translation).  Es  stellt  eine 
physikalisch  messbare  (irösse  dar  und  ist  für  einen  Körper,  der  drehbar 
ist  und  zwar  um  eine  gegebene  Axe  drehbar  ist  gerade  so  charak- 
teristisch, wie  der  Begriff  Masse  selbst  Es  muss  im  allgemeinen  für 
jede  einzelne  Drehungsaxe  durch  den  \'ersuch  ermittelt  werden,  wie  ja 
auch  die  Masse  eines  Körper  durch  den  Versuch  —  die  Wägung  —  er- 
mittelt werden  muss.  In  gewissen  Fällen  kann  es  jedoch  auch  durch 
Rechnung  ermittelt  werden. 

Wir  werden  zum  Begriff  des  Trägheitsmoments  —  die  Bezeichnung 
stammt  von  Euler  —  durch  folgende  Betrachtung  geführt.  —  Die  Linie 
^  LM  (Fig.  78)  bedeute  eine 

horizontal  liegende  mathe- 
matische, aber  starre  Ge- 
rade, die  um  eine  vertikal 
stehende  Axe,  also  in  der 
Horizontalebene ,  drehbar 
ist.  Auf  der  (Jeraden 
liegen  die  drei  Massen- 
punkte m^  m^  Wg  in  un- 
veränderbarem Abstand 
voneinander  und  zwar  in 
,      --fc-^  \  den     Abständen     r^  r^  r^ 

(% ^ .  J  von  der  Axe  (Fig.  78  oben). 

n^  Wir  wollen  annehmen,  die 

Gerade  habe  durch  irgend 
eine;[^|Ursache  von  der  Ruhelage  [ausgehend  am  Ende  der  L  Sekunde 
beif ^gleichförmig  beschleunigter  Bewegung  die  Winkelgeschwindigkeit  w 
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erreicht  und  werde  dann  sich  selbst  überlassen.  Die  drei  Punkte  haben 
dann  die  Bahngeschwindigkeiten  ri7v,  r^w,  r^7v,  d.  h.  wenn  sie  in  diesem 
Moment  frei  beweglich  wären,  würden  sie  sich  mit  diesen  Geschwindig- 
keiten tangential  zu  den  eben  beschriebenen  Kreisbogen  weiter  bewegen. 
Da  sie,  mit  der  Geschwindigkeit  Null  beginnend,  diese  Geschwindigkeit  am 
E:ide  der  1.  Sekunde  erreicht  haben,  so  bedeuten  r,  7v  u.  s.  w.  ihre 
Beschleunigungen,  also  bedeuten  (Masse  x  Beschleunigung  =  Kraft) 
niy^r^w,  fn^'r^7v,  w^»r^7v  die  Kräfte,  die  während  dieser  Sekunde  auf 
sie  gewirkt  haben. 

Die  Kräfte  ni^  r^  w  u.  s.  w.  sind  Kräfte,  die  eine  Drehung  hervor- 
rufen. Nun  wissen  wir  aber  schon  (vgl.  S.  84),  dass  man  jede  einzelne 
drehende  Kraft  durch  eine  andere  Kraft,  und  zwar  von  beliebiger  Grösse, 
ersetzen  kann,  wenn  man  diese  Kraft  in  einem  solchen  Abstände  von  der 
Axe  angreifen  lässt,  dass  die  früher  besprochene  Bedingung  erfüllt  ist 
Die  Bedingung  dafür,  dass  zwei  drehende  Kräfte  einander  ersetzen,  war 
ja  die,  dass  ihre  statischen  Momente  gleich  gross  und  gleich  gerichtet 
sind.  Nun  lässt  sich  aber  beweisen  —  und  wir  w^ollen  es  als  bewiesen 
annehmen  —  dass  auch  mehr  als  zwei  gleichzeitig  wirkende,  drehende 
Kräfte  durch  eine  einzige  Kraft  ersetzt  werden  können,  wenn  das 
statische  Moment  dieser  einen  gleich  der  Summe  der  statischen  Momente 
jener  mehreren  ist.  Die  Summe  der  statischen  Momente,  um  die  es  sich 
hier  handelt,  ist: 

oder  anders  geschrieben: 

(Wi  r*  +  ^2  r2«  +  Wg  r«*)  7v. 

Die  in  der  Klammer  stehende  Summe,  die  sich  aus  lauter  Posten 
von  der  Form  m  r*  zusammensetzt^  schreibt  man.  indem  man  das  Summen- 
zeichen Z  einführt,  in  abgekürzter  Form 

«  =  3 

Unter  dem  Index  n  versteht  man  jede  einzelne  Zahl  der  Zahlenreihe  1, 
2,  3,  4  u.  8.  w.  von  der  1  an  bis  zu  derjenigen  Zahl,  die  angiebt,  wieviel 
Massenpunkte  m  (und  Abstände  r  von  der  Axe)  überhaupt  vorhanden 
sind;  er  durchläuft  also  hier  die  Zahlenreihe  von  «=1  bis  «  =  3.    Das 

«=3 

kommt  in  der  Schreibweise    Z    zum  Ausdruck.  —  Der  Ausdruck 

M  — 1 

«  =  l 

Würde  danach  z.  B.  bedeuten: 

»»1  n*+  ^2  ^^  +  ^8  ^3*+  '^'4  r^^-\-m^  rs«.  — 
Die  Summe  der  statischen  Momente 

(///j  r, « +  Wj  r^^  +  wg  AgZ) .  w 

um  die  es  sich  im  Falle  der  drei  vorhandenen  Massenpunkte  handelt  bei 
der  Drehung  um  die  Axe  A^  schreiben  wir  also  in  der  Form: 

Berliner,  Lehrb.  d.  Expeiimentalphygik  in  element.  DaraU*llung.  9 
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Soll  diese  Summe  von  statischen  Momenten  durch  das  statische 
Moment  einer  einzigen  Kraft,  wir  wollen  sie  mit  K  bezeichnen,  ersetzt 
werden,  so  muss  diese  Kraft  in  einem  solchen  Abstände  a  von  der  Axe 
entfernt  angreifen,  dass  die  Bedingung  erfüllt  ist: 

«  =  3 

«  =  i 

Wir  wollen  nun  noch  festsetzen,  dass  diese  Kraft  nicht  im  Abstände 
a,  sondern  im  Abstände  1  cm  von  der  Drehungsaxe  angreifen  soll.  Sie 
muss  dann  natürlich  eine  diesem  Abstände  entsprechende  andere  Grösse 
haben;  wir  wollen  sie  mit  K^  bezeichnen,  und  kommen  so  zu  dem  Re- 
sultat: Damit  die  starre  Gerade  mit  den  drei  Massenpunkten  m^  m^  m^ 
am  Ende  der  Zeiteinheit  die  Winkelgeschwindigkeit  7v  erreicht,  wenn  sie 
sich  um  die  Axe  AA  dreht,  muss  im  Abstände  1  cm  von  der  Axe  A 
eine  Kraft  K^  angreifen,   deren  Grösse  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

«  =  3 

K^  =  w  2  nin  Tn^  ist. 

Zu  jeder  Dreh-  Damit  ist   die   Beziehung   zwischen   der  drehenden  Kraft  und  der 

elS'^^timmtoidurch  sie  hervorgerufenen  Winkelgeschwindigkeit  w  klargestellt,  aber  nur 

Ein'md^dÄbe"^'^  Bezug  auf  die  specielle   Axe  A  A,  —  Wir  wollen  nun  einmal 

Körper  kann  un-annehmen,  die  Drehung  dieser  selben  starren  (ieraden  mit  diesen  selben 

^^TriäJto-*  Massenpunkten  Wj  m^  m^  geschehe  wieder  mit  der  Winkelgeschwindigkeit 

momenteihaben.^^  aber  uuu  uicht  um  die  Axe  A,  sondern  um  die  Axe  A  A\    In  Bezug 

auf  diese  Axe   haben  die  drei  Massenpunkte   die  Abstände  ^i^^^»;  und 

wenn  wir  die   ganze  vorhin   durchgeführte  Betrachtung  nun  noch  einmal 

mit  Bezug  auf  diese  A'  durchführen,  kommen  wir  zu  dem  Resultat,  dass 

dann   auf  die  Massenpunkte   vi^  m^  w,   wälirend   der  ersten   Sekunde   die 

Kräfte  m^q^oi  fN^o^co  Ws^sco  gewirkt  haben,  und  dass  die  Summe  der 

statischen  Momente  dieser  Kräfte 

n  =:  3 

ist.  Sollen  die  Nummern  dieser  statischen  Momente  durch  das  statische 
Moment  einer  Kraft  ersetzt  werden,  die,  im  Abstände  a  von  der  Axe 
angreifend,  ein  statisches  Moment  hat,  das  gleich  der  Summe  jener  stati- 
schen Momente  ist,  so  muss  sie  offenbar  eine  andere  Grösse  als  A"  haben. 
Wir  wollen  annehmen,  dass  sie  die  Grösse  R  hat;  wir  haben  dann  die 
Beziehung 

R-  a=^  CO'     Z     ftln  Qn' 

M  ^  l 

Wir  wollen  wieder  (wie  vorhin  bei  der  Drehung  um  die  Axe  A) 
festsetzen,  dass  diese  Kraft  nicht  im  Abstände  a,  sondern  im  Abstände 
1  cm  von  der  Axe  angreifen  soll.  Sie  muss  dann  natürlich  eine  dem 
erforderlichen  statischen  Moment  entsprechende  andere  Grösse  haben,  die 
wir  mit  R^  bezeichnen  wollen,  und  kommen  so  zu  dem  Resultat:  Damit 
die  starre  Gerade  mit  den  (Irei  Massenpunkten  /;/i  Wj  nt^  in  der  Zeit- 
einheit (lieWinkelgeschwindigkeit  7v  erreicht,  wenn  sie  sich  um  die 
Axe  A' A  dreht,  muss  im  Abstände  1  cm  von  der  Axe  A  eine 
Kraft  R^  angreifen,  deren  Grösse  gegeben  ist  durch  die  (ileichung 
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ist.  SteUen  wir  die  auf  die  zwei  verschiedenen  Axen  A  und  A'  bezüg- 
lichen Resultate  ne!>eneinander.  so  sehen  wir,  dass  die  Verschiedenheit 
lier  beiden  Bewegnn^^svorijänge  in  den  Aiiftdriicken 

Int^r^^  und  Jm^gJ 

zum  Ausdruck  knumit.  Es  sinrl  dieselben  Massenpuiikte  m,  die  sich  um 
die  lieiden  Axen  bewegen,  aber  sie  haben  das  eine  Mal  die  Abstände  /-, 
das  andere  Mal  die  Abstünde  g  von  der  Axe,  In  diesem  Sunimen- 
ausdruck  also  drückt  sich  die  Verschiedenheit  der  (iruppierung 
aus,  die  die  Massenpunkte  eines  und  desseUien  Körpers  mit 
Bezug  auf  verschiedene  Drehongsaxen  haben.  Hier  in  unserem 
Beijspiel  von  der  starreu  geraden  Linie  bezieht  er  sich  nur  auf  drei  ein- 
zelne Ma8senpunkte  und  auf  zwei  versehie<lene  Axen,  Wo  es  sich  um 
einen  Körper  von  beliebigem  Massen inhalt  handelt,  muss  man  ihn  für 
die  Gesamtheit  aller  Massenpunkte  des  Körpers  bihlen  und  ferner  stets 
för  ffie  betreffende  Axe,  um  rlie  der  Koqier  in  einem  bestimmten  Falle 
drehbar  gemacht  wird.  Dieser  Summenausdruck  also  ist  das  Trägheits- 
moment des  Körpers  mit  Bezug  auf  die  |eweilige  Drehungnaxe^ 

Um  das  Trägheitsmoment  der  siimlidien  Anschauung  näher  zubririgen/J^^™jJ*^^"*^ 
erläutern  wir  es  an  einem  bestimmten  Körper,  z.  B.  an  der  Scheibe  .S*,ktft^nmi  Kmpwi 
Fi^.  79.  —  Wollen  wir  ^lie  Scheibe 
als  (janzes  verschieben  (etwa  heben, 
werfen,  hinter  uns  herziehen  oderdgl) 
io  interessiert  uns  nur.  wieviel  Kilo- 
gramm Masse  sie  enthäh.  Wenn  wir 
aber  zwei  Punkte  d*T  ScluMlie  fest- 
halten und  um  die  dadurch  bestimmte 
p?erade  Linie  als  Axe  die  Sclieilie 
(streng  ausgedrückt:  die  ansserludb 
dieser  Linie  liegenrlen  Massenpunkte 
derSrheiljei  drelien  wollen,  so  interes- 
siert uns  nicht  nur,  wieviel  Kilograuuu 

Masse  <sie  sei  J/  kg)  die  Sclieibe  enthält,  sondern  nuch.  welche  zwei 
l*unkte  es  sind,  diQ  festgehalten  werden  —  not  anderen  Worten:  es 
interessiert  uns  auch,  wie  die  J/  Kilogramm  Masse  der  Scheibe  um  die 
Axe  herum  verteilt  sinrL  Halten  wir  die  Punkte  A  und  A'  fest,  m  sind 
sie  ganz  anders  um  die  Axe  herum  verteilt,  als  wenn  wir  ilie  Punkte  B 
und  B  festhalten,  Lst  der  Radius  der  Scheibe  r  cm,  so  ist  z.  B.  beide 
Male  der  grös.ste  Abstand,  den  ein  Massen funtkt  von  der  Axe  haben  kann, 
rem;  aber  wenn  A  A'  Axe  ist,  haben  ihn  nur  zwei  Punkte  (*  *)  der  Scheibe, 
wenn  aber  BB  Axe  ist,  haben  ihn  sämtliche  Piandpunkte  der  Scheibe,  und 
während  im  ersten  Falle  so  viele  Massenpunkte  ilen  Axenabstand  Null  haben 
(also  bewegungslos  bleiben),  wie  ein  Dun'hmessür  2r  der  Scheibe  enthält,  sind 
im  zweiten  Falle  sehr  viel  weniger  l'iinkte  bewegungslos.  Kurz  —  hin- 
Kichtlich  der  MasKengi*u[ipieruug  nut  Bezug  auf  eine  Drehungsa.xe  ist  flie 
Scheibe  im  ersten  P'alle  ein  ganz  auih*rer  KnrjKT  als  im  zweiten  (und  so  in 
jedem  Falle,  in  dem  eine  audt*rt*  I)r(*huugsaxe  in  Frage  kommt).  Das  kommt 
darin  zum  Ausdruck,  das  dass  Tni;;heitsmomeut,  d.  i.  der  Sumiuejiausdruck 
2" ////*-  —  wir  Ol»ergehe[i  hier,  wie  man  ihn  ausrechnet  —  im  ersten  Falle 
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J/---  ist,  im  zweiten  doppelt  so  gross:  M^-^- — Was  bedeuten  nun  diese 

Zahlen?  Die  Antwort  ist  kurz  folgende:  die  Scheibe  werde  in  Drehung 
versetzt  dadurch,  dass  im  Abstände  1  cm  von  der  Axe  eine  Kraft  von 
einer  pjewissen  (irösse  angreift:  die  Scheibe  nimmt  dann  eine  bestimmte 
Winkelgeschwindigkeit  an.  Denkt  man  sich  nun  die  Masse  der  Scheibe 
durch  einen  einzigen  Massenpunkt  ersetzt  im  Abstände  1  cm  von  der 
Axe,  so  muss  man  —  damit  jene  Kraft  diesem  Massenpunkte  dieselbe 
Winkelgeschwindigkeit  erteilt,  wie  er  sie  der  Scheibe  erteilt  hat  —  diesem 

einen  Punkte  im  ersten  Falle  J/-  -j- kg  Masse  geben,  im  zweiten  M*  -^  kg; 

ist  also  z.  B.  il/=5  kg  und  r  =  5  cm,  im  ersten  Falle  31,25  kg,  im 
zweiten  62,5  kg. 

Da  nun  der  Körper  um  unendlich  viele  Axen  drehbar  sein  kann,  so 
hat  er  natürlich  auch  unendlich  viele  Trägheitsmomente.  Die  Ermittelung 
des  Trägheitsmomentes  ist  in  jedem  einzelnen  Falle  in  der  Wirklichkeit  Sache 
einer  experimentellen  Methode,  auf  deren  Besprechung  wir  aber  hier  nicht 
eingehen  können.  Für  Körper,  deren  Form  in  einer  mathematischen 
Formel  ausgedrückt  werden  kann,  z.  B.  für  den  Cylinder,  die  Kugel,  das 
ElUpsoid  u.  a.,  kann  das  Trägheitsmoment  berechnet  werden.  Diese 
Berechnung  ist  eine  der  Aufgaben  der  Infinitesimabechnung. 
Aii^meiiie   Be-  Wir  woUcu  uus  an  Stelle  der  starren  Geraden  mit  den  drei  Massen- 

iSSgSften  P^^J^^^"  J^^^  einen  behebigen,  um  irgend  eine  gegebene  Axe  drehbaren 
•tunn  Körper,  Körper   denken.     Nach  den   vorangehenden  Auseinandersetzungen   wissen 
^^ndlTA^^'wir  jetzt:  Besitzt  der  Körper  in  Bezug  auf  diese  Drehungsaxe  das  Träg- 
roüert.      heitsmomeut  2  m^Tn^  (Wo  «  sich  auf  alle  Massenpunkte  des  Körpers 
erstreckt),     und    soll    ihm    in     der    Zeiteinheit    bei    gleichförmiger    Be- 
schleunigung die  Winkelgeschwindigkeit  w  erteilt  werden  von  einer  Kraft 
K,  die  im   Abstand  a  von    der  Drehungsaxe   angreift,   so   muss   die  Be- 
dingung erfüllt  sein  (S.  130  oben): 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  sind  wir,  wie  man  sieht,  imstande,  die  Frage  zu 
beantworten:  wie  gross  ist  die  Winkelbeschleunigung,  die  eine  Kraft  von 
bekanntem  statischen  Moment  einem  Körper  um  eine  Axe  erteilt,  wenn 
das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Bezug  auf  diese  Axe  bekannt  ist? 
—  Die  Gleichung  leistet  uns  also  bei  der  Behandlung  des  Drehungs- 
vorganges, was  uns  (S.  19)  die  Gleichung  P=M-v  bei  der  Behandlung 
des  Translationsvorganges  leistet.  Sie  gestattet  in  Bezug  auf  den  um  die 
Axe  drehbaren  Körper  dieselben  Fragen  zu  beantworten,  die  die  Formel 
Pz=M-v  in  Bezug  auf  den  freibeweglichen  Körper  zu  beantworten  ge- 
stattet. —  Die  Aehnlichkeit  der  beiden  Gleichungen  miteinander  führt  zu 
einer  der  Vorstellung  leicht  zugänglichen  Deutung  des  Trägheitsmoments. 
Wenn  wir  uns  nämlich  vorstellen,  dass  die  Kraft,  die  dem  Körper  die 
Winkelgeschwindigkeit  w  (um  die  Axe  mit  dem  Trägheitsmoment  2mr^), 
erteilt  hat,  im  Abstände  1  von  der  Axe  angreift,  so  wissen  wir,  dass  die 
Grösse  der  Kraft  K^=7V'  2mr^  gewesen  sein  muss.  Die  Analogie  mit 
der  Formel  P=v-il/ tritt  nun  noch  schärfer  hervor:  K  bedeutet  die 
Grösse  einer  Kraft,  und  P  bedeutet  die  (irösse  einer  Kraft;  7v  ist  eine  Be- 
schleunigung, V  ist  eine  Beschleunigung.  Wir  wissen,  eine  Kraft  ist  gleich 
Masse  mal  Beschleunigung,  und  in  der  Formel  P=M'V  kommt  es  klar 
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ZU01  Ausdruck,  Wir  werden  also  geradezu  gezwungen,  auch  den  Aus- 
druck ^ mr-  als  Symbol  für  eine  Masse  anzusehen,  für  eine  Masse  von 
der  Grösse  ^Lmr-,  Wir  wollen  sie  mit  n  bezeichnen  und  haben  dann 
A'i  =^7-;/.  das  heisst  nielits  anderes  als;  die  Kraft  K^  hat  der  Masse  /* 
die  (ieschwindigkeit  w  in  der  Zeiteinheit  (S.  21  oben)  erteilt.  Die  «le- 
schwiiidipkeit  w  hat  aber  ein  Massen} i unkt  nur,  wenn  er  in  dem  Abstände 
l  cm  von  der  Axe  lie^^.  Also  haben  wir  uns  tlie  Masse  ^i  in  einem 
Mas8en|uinkt  konzentriert  zu  denken,  der  im  Axenabstande  1  cm  liefet, 
und  in  dem  die  Knift  A',  nn^^eift.  Wir  können  also  in  der  Sunmie 
^Ltfir'^  den  Zahlenaiis(lnM*k  für  eine  Masse  sehen,  die,  in  einem  Punkt 
konzentriert,  sich  im  Abstände  1  cm  von  der  Axe  befindest  und  mit  der 
Axe  starr  verluinden  ist.  Das  Symbol  Z  m  r^  leistet  uns  für  die  Lösung 
von  Rotations|irobleinen  denselben  Dienst  wie  das  Symljol  Zm  ihn  uns 
für  TranslaHonsproblenie  lajeleistet  hat,  -  (Die  Einheit  des  Tni^dieits- 
luoments  in  Bezug  auf  eine  gegebene  Axe  hat  «lerjeni^e  Körper,  dessen 
MaHse  1  \L^i'  beträgt,  und  der,  auf  einen  möglichst  punktförmigen  Raum 
zusamment'erlrangt,  n!U   1  cm  von  der  Axe  absteht.) 


Wir   bnlieti    bisher    stets    rlie  Axe    vertikal,    d.  1l    rler    Srhwerkraft-oie  schw*Tkmft 

Krafl. 


rii'htung  imrallel,  Fig.  2rM%  angenommen,  um  die  Einwirkung  iier  Seh  wer  kraft 
auf  die  Drehung  unmöglich  zu  machen.  Die  Schwerkraft  hat  keine  Kompo- 
nente, die  zu  einer  vertikalen  Axe  senkrecht  stellt,  ist  also  auf  die 
Drehung  um  eine  vertikale  Axe  sicher  ohne  Eintluss  (vergl,  S.  81).  Steht 
dagegen  «lie  Axr^  anilers  als  vertikal,  bihlet  sie  also  mit  der  Schwerkraft- 
richtung einen  Winkel,  so  wirkt,  wie  die  Zerlegung  nach  dem  Parallelo- 
granim  der  Kräfte  zeigt  <  Fig.  ^^h,  eine  Komponente  der  Axe  parallel  und 
eine  Komponente  senkrecht  xur  Axe,  als  drehende  Komponente.  Die 
Schwerkraft  kann  dann  also  eine  Drehung  des  Körpers  hervorrufen.  ^ 
Wir  wollen  jetzt,  nachdem  wir  die  Beziehung  zwischen  dreliender  Kraft 
und  Winkelheschhnmigung  keimen  gelernt  haben,  tlie  einschränkende  Be- 
dingung, dass  die  Axe  vertikal  stehen  nmss, 
fallen  lassen,  und  gehen  über  zur  rnter- 
guchung  der  Drehung»  die  die  Erdschwere 
hervorrufen  kann.  Die  zur  Axe  senkrechte 
Kontponente  der  Schwerkraft  ist  um  so  grösser, 
je  mehr  sich  der  Winke]  zwischen  der  Axe 
und  der  Schwerkraft  rieh  tun  g  einem  rechten 
Winkel  näliert,  <L  h.  die  Lage  der  Axe  sidi 
der  Horizontalen  nähert,  und  ist  am  grössten, 
nämlicii  gleich  der  Schwerknift  seihst,  wenn 
die  Axe  wirklich  iiorizontal  liegt.  Da  es 
uns  hier  nur  auf  die  zur  Axe  senkrechte 
Konifjonente  ankommt,  so  legen  wir  die 
Axe  horizontal,  so  dass  also  tlie  ganze 
Schwerknift  senkrecht  zur  Axe  wirkt.  Da- 
mit die  zur  Axe  senkrechte  Schwerkraft 
Drehung  hervorrufen  kann  i  vergl  S.  Hl  Z.  If» 
v*  u.L  darf  sie  <  Fig*  "^  1 1  aber  nicht  etwa  die  Axe 
schneiden.  Ihr Angritfspynkt, d.h. (8. W^} der 
Schwerjiunkt  des  Körpers,  darf  daher  weder 


Fig.  HO. 


flenkrecht  über  ( c),  noch  senkrecht  unter  (b )  der  Axe,  noch  in  der  Axe  selbst  {a) 
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liegen.    Ein  Blick  auf  die  Zeichnung  zeigt,  dass  die  Drehung  unmöglich 

ist,  wenn  einer  dieser  drei  Fälle 
eintritt.  In  allen  dreien  übt  die 
Schwerkraft  dann  nur  einen  Druck 
oder  einen  Zug  auf  die  Axe  aus. 
Bei  a  ist  die  Gleichgewichtslage 
indifferent,  bei  c  labil.  —  In  b 
liegt  der  Schwerpunkt  senkrecht 
unter  der  Axe,  also  im  tiefsten 
Punkte,  in  dem  der  Schwerpunkt 
in  diesem  Falle  (d.  h.  wenn  der 
Körper  gerade  um  diese  Axe 
drehbar  ist,  und  die  Axe  horizontal 
liegt)  überhaupt  liegen  kann.  Ist 
der  Körper  bei  dieser  Lage  des 
Schwerpunktes  in  Ruhe  und  wirkt 
nur  die  Erdschwere  auf  ihn,  so 
^  .  bleibt    er    auch    in    Ruhe.     Die 

^  Erdschwere  allein  kann  also  die 

^^'  Drehung  nicht  einleiten.    Wird  der 

Körper  aber  durch  eine  andere  Kraft  zur  Seite  gedreht,  in  die  punktiert 
angedeutete  Lage,  (also  der  Schwerpunkt  aus  seiner  Lage  vertikal  unter 
derJlAxe  entfernt)  und  dann  losgelassen,  so  unterliegt  er  der 
drehenden  Wirkung  der  Schwerkraft,  weil  jetzt  (punktiert  an- 
gedeutet) die  Schwerkraftrichtung'  die  Axe  nicht  mehr  schneidet  Der 
Schwerpunkt  wird  dadurch  seiner  tiefsten  Lage  wieder  entgegen  geführt, 
er -erreicht  sie  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit,  geht  infolge  des  Träg- 
heitsvermögens nach  der  anderen  Seite  darüber  hinaus,  allmählich  verliert 
er  dabei  seine  Geschwindigkeit,  bleibt  stehen  und  fallt  wieder  seiner 
Ruhelage  entgegen,  geht  aber  wieder  darüber  hinaus  —  kurz,  er  führt 
jene  Bewegung  aus,  die  der  Anschauung  nach  jedem  als  Pendelbewegung 
bekannt  ist.  Diese  hin-  und  hergehende  Bewegung  auf  einem  Kreisbogen 
führen  sämtliche  Punkte  des  Pendels  auf  parallel  liegenden  Kreisbögen 
aus  (den  Parallelkreisen  S.  81  entsprechend). 

Die  Pendelbewegung  erfordert  eine  eingehende  Besprechung,  weil 
sie  eine  grosse  Anzahl  von  physikalischen  Erscheinungen  verstehen  lehrt: 
teils  solche,  die  sich  der  sinnlichen  Wahrnehmung  als  ähnliche  Bewegungs- 
erscheinungen darstellen,  teils  andere,  die  sich  aus  der  Annahme,  auf 
ähnlichen  Bewegungsvorgängen  (pendelartigen  Schwingungen)  zu  be- 
ruhen, der  Erkenntnis  näher  bringen  lassen  (Licht,  Schall,  strahlende 
Wärme,  Ausbreitung  der  elektrischen  Kräfte). 
BCathemaüBehes  Dcu   in   der   beschriebenen   Weise   um   eine   horizontale  Axe   unter 

dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  drehbar  gemachten  Körper  (Fig.  81b)  nennt 
man  ein  Pendel,  und  zwar  heisst  er  physikalisches  Pendel  (oder  auch 
zusammengesetztes)  im  (iegensatz  zum  mathematischen  (oder  einfachen) 
Pendel.  Das  mathematische  Pendel  existiert  in  der  Wirklichkeit  zwar 
nicht,  ist  viehnehr  nur  mathematisch  vorstellbar,  aber  es  ist  ein  wertvolles 
Hilfsmittel  bei  der  Aufsuchung  und  bei  der  mathematischen  Formulierung 
des  (jcsetzes,  nach  dem  die  Pendelschwingungen  in  der  Wirklichkeit  vor 
sich  gehen.  Denkt  man  sich,  statt  der  räumlich  ausgebreiteten  Masse  des 
physikalischen    Pendels    einen    einzigen    Massenpunkt    S    und    diesen 


Pendel. 


(die   Beinen 
rhten  Axeiiabstiind  »liirstellt)   mit   «ler  Axe   verbunden,   so  gelangen 
wir   zu   der  Vorstellung   vom   mathematischen   Pendel,  Fig.  82.     Ein   um 


e 

^ 


4" 
Fig.  b2. 


Fl^,  83. 


die  horizontale  Axe  drehbarer,  aus  enieiii  eui/jf^en 
Mai^Konfunikte  hestehetider  starrer  Körper  ist  na- 
tfiriich  nur  ein  niathtuuatisches  lüld:  idier  es  ist 
zweek^ntsprefhend  k*>n8truirrt  nutl  erithült  al]le  für 
das  Pendel  eharakterifetisdien  Zn^e.  Die  starre 
(terade  SC,  die  dem  Mas^enpunkt  S  seinen  Abstand 
von  iler  Axe  anweist.  zxviujLrt  den  Massen]HnikT  .S' 
zur  Kreisbeweiü^un^^  um  die  horizontal  lie^^ende  Axe» 
d.  li.  zur  Besclireibuni:  eines  seÜKst  vertikal 
stehenden  Kreislio^^ens.  dessen  Radius  SC  ist.  Auf 
diesem  Kreisbogen  bewej^t  sich  der  Ma^senpunkt 
oifenliar  auch,  wenn  er  in  irgend  einen  Punkt  iiuir 
nicht  f^erade  den  tiefstem  eines  vertikal  stehenden  Kreisbojiens  vom  R^idius 
SC  ^ele^^  wird.  Wir  können  uns  also  das  einfache  Pendel  so  vorstellen, 
wie  es  Fi^,  X2  oder  so  wie  es  Fiji.  s;j  darstellt,  ISeide  Darstellungen  ver- 
anschaulichen tlensclben  Hewegun^svorgang. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  der  Pendel- 
ki'Vfjjer  bis  S'  ^^ehoben  nnri  dann  los^^iikssen 
worden  ist.  Das  Pendel  unterliegt  tlaiin  der 
drehenrien  Wirkung  der  Schwerkridt,  ilu  die  Ver- 
tikale ilurcb  den  Massenimnkt  .^S"  7"  dann  nicht  mehr 
die  Axe  schneidet.  Es  ^elit  infolgedessen  in  die 
Ruhelage  zurück,  kommt  rlort  mit  einer  gewissen  (von  Null  verschiedenen) 
(iesch windigkeit  an  und  s(4nviu?j[t  inlolge  des  Tragbeitsverniögens  auf  dem 
Kreisbogen  diiriilier  hinaus.  —  Wir  fragen  znnncbst.  wie  weit  es  daniber 
hinaus  schwingt,  rl  h*  wie  hoch  der  Pendelkrirj»er  auf  4leni  Kreis- 
bogen steigt.  Das  häußt  offenbar  von  der  Gesrliwindigkeit  ab,  mit  der 
der  Kiirper  in  S  ankommt.  Auf  dem  Wege  von  *S"  nach  S  durchläuft 
der  Korper  die  einzelnen  geradlinigen  KurveuelenuMde,  in  die  man  jede 
kruinine  Linie  (S.  ti.  Z.  lö  v.  u.}  zerschnitten  denken  kann:  er  liewegt 
»ich  also  in  je<leni  Augenidicke  längs  einer  schiefen  F^bcue  (deren  Neigung 
gegen  rlen  Horizont  durch  die  Tangeute  in  demjenigen  Punkt  angegeben 
wiril,  in  dem  er  sich  gerade  betindet).  Nim  wissen  wir  l>ereits  (S,  74. 
Z.  3  v.  u.),  dass  die  (Jeschwindigkeit,  mit  der  ein  Körper  anf  der  Basis 
einer  schiefen  Ebene  ankommt,  lediglich  \on  der  Hohe  ih^r  schiefen  Ebene 
abhängt  und  gleich  der  (Geschwindigkeit  ist,  mit  der  er,  frei  die  Höhe 
durchfallend,  in  der  Iluriznntaleiiene  atikomiut.  Hier  dnjddäuft  nnn  das 
Pendel  eine  Reihe  ineinander  üljergehender  schiefer  Ebenen,  deren  Ge- 
samthrdie  durch  .S"  T  angegeljen  wirrl.  Die  (teschwindigkeit,  mit  der  der 
Körper  in  S^  ankommt,  ist  also  gleich  der  Oeschwiudigkeit,  die  er,  frei 
durch  <lie  Hölu*  .S"  7™  fallend,  erlangt  hal>en  wnrde,  (Man  könnte  hier 
den  Einwiimi  eilh-lMii,  d;i--  dl*'  ( Hschwiudigkeit,  mit  der  der  Pendelki"h"i>er 
in  *S"  ankommt,  dic-e  (ieschwiiidigkeit  lücht  haben  kann,  weil  die  soeben 
durchgefühlte  Hetrarlifnng  stillschweigend  voraussetzt»  dass  jede  einzelne 
schiefe  Ebene,  die  der  Punkt  dürcldäutt  ohne  Richtnugsänderuug  in 
die  folgende  übergebt,  während  in  Wirklichkeit  vom  Tebergang  von 
der  einen  schiefen  Eigene  auf  die  andere  eine  Richtungänderuug  eintritt. 
Demgegenüber    ist    daran   zu   erinnern,    dass    die    Centripetal kraft   die 
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kontinuierliche  Richtungänderung  bewirkt,  und  dass  darum  die  Richtung- 
änderung auf  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  ohne  Einfluss  ist.)  Und 
diese  Geschwindigkeit,  die  der  Körper  beim  Fall  von  S'  bis  S  längst  des 
rechten  Kreisbogens  erlangt  hat,  d.  h.  beim  Falle  durch  die  vertikale 
Höhe,  reicht  aus,  ihn  um  die  S'  T  gleiche  Strecke  S''  T'  des  linken 
Kreisbogens  emporzuheben,  so  dass  also  SS"  =  SS'  ist.  (Die  Richtung- 
änderung des  aufsteigenden  Körpers  wird  wieder  von  der  Centripetalkraft 
bewirkt.)  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Pendelschwingungen  —  theo- 
retisch wenigstens,  d.  h.  wenn  sich  nicht  Reibungswiderstände  geltend 
machen  —  niemals  ein  Ende  erreichen  können.  Die  einzigen  Punkte, 
in  denen  das  Pendel  in  Ruhe  bleiben  könnte,  sind  der  vertikal  über 
der  Axe  liegende  Punkt  (und  den  erreicht  ja  das  Pendel  überhaupt  nicht, 
da  es,  wie  eben  gezeigt  worden  ist,  auf  der  anderen  Seite  nicht  höher 
steigen  kann,  als  es  von  der  ersten  herabgefallen  ist)  und  der  vertikal 
unter  der  Axe  liegende  Punkt  (und  den  erreicht  es  stets  mit  einer  von 
Null  verschiedenen  Geschwindigkeit,  es  muss  also  stets  darüber  hinaus- 
gehen —  immer  wieder  zu  Punkten,  in  denen  es  nicht  in  Ruhe  bleiben 
kann.)  Dass  das  Pendel  auf  der  anderen  Seite  nicht  höher  steigen  kann, 
als  es  auf  der  ersten  herabgefallen  ist,  haben  wir  gesehen:  die  Geschwin- 
digkeit, mit  der  es  durch  die  Ruhelage  S  hindurch  schwingt,  reicht  nur 
so  weit  es  eben  so  hoch  zu  tragen,  nicht  aber  dazu,  es  höher  zu 
tragen,  als  es  herabgefallen  ist  So  hoch  muss  es  aber  auch  steigen. 
Denn  ganz  abgesehen  davon,  dass  seine  Geschwindigkeit  erst  dann  zu 
Null  abgenommen  hat,  nachdem  es  so  hoch  gestiegen  ist,  und  es  den 
Rückweg  erst  dann  beginnen  kann,  muss  es  schon  deswegen  stets  nach 
beiden  Seiten  gleich  hoch  schwingen,  weil  ja  die  Schwingungen  sonst  all- 
mählich kleiner  und  kleiner  werden  müssten,  schliesslich  also  zu  Null  ab- 
nehmen würden,  d.  h.  das  Pendel  zur  Ruhe  kommen  müsste.  —  Daraus 
aber,  dass  das  Pendel  nach  beiden  Seiten  gleich  weit  schwingt,  d.  h.  dass 
seine  Steighöhe  so  gross  ist  wie  seine  Fallhöhe,  folgt,  dass  seine  Steigzeit 
so  gross  ist  wie  seine  Fallzeit,  d.  h.  dass  es  ebensoviel  Zeit  braucht,  um 
von  S'  nach  ^S'  zu  kommen,  wie  es  braucht,  um  von  S  nach  S"  oder  von 
^S'"  nach  S  und  von  S  nach  S'  zu  gelangen.  Den  Weg  von  S'  bis  S'\ 
d.  h.  den  Weg  zwischen  den  beiden  Umkehrpunkten,  nennt  man  die 
Schwingungsweite  oder  Amplitude;  die  Zeit,  die  das  Pendel  braucht, 
um  den  Weg  von  S'  nach  S"  (oder  umgekehrt)  einmal  zurückzulegen, 
Schwingungsdauer.  Da  nun  diese  Schwingungszeit  immer  dieselbe^Grösse 
hat,  bietet  sie  (S.  143)  ein  bequemes  Hilfsmittel  für  Zeitmessungen,"  indem 
man  zählt,  wieviel  Mal  während  der  zu  messenden  Zeit  das  Pendel  seine  Balm 
zwischen  den  beiden  Umkehrpunkten  zurückgelegt  hat.  Aus  dieser  An- 
zahl der  Schwingungen  und  der  Dauer  einer  Schwingung  ergiebt  sich 
dann,  wie  lange  Zeit  vom  Beginn  der  ersten  Schwingung  bis  zur  Be- 
endung der  letzten  Schwingung  verflossen  ist.  Um  diese  Zeit  in  dem 
üblichen  Masse  in  Sekunden  ausdrücken  zu  können,  muss  man  erst  wissen, 
wie  gross  die  Schwingungszeit  des  Pendels  ist.  Die  Berechnung  der 
Schwingungsdauer  des  Pendels  ist  daher  die  nächste  Aufgabe, 
schwingungs-  Um  zur  Lösung   dieser  Aufgabe  zu  gelangen,  gehen   wir  von  der 

cUuer  des  Pendels  n  .  /-i-u  öoi» 

(für  sehr  kieineallgcmemen  Gleichung 

aus.    K  ist  die  Grösse  der  drehenden  Kraft;  wie  gross  ist  sie  hier? 
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^zeichnet  man  die  Masse  des  Massenpimktes,  der  tlen  Pendelkör|>er 

liedeutet,  mit  w,  so  ist   die  luaj't.  mit  der  die  Erdschwere  sie  angreift, 

mj^   (wo  jf   die    BescldeiJin^,^yng   durch 

die  Erdschwere  ist).    Dies^e  Kratt,  die  in 

iler  FiK»    >*4  durch  S  l"  veransdjaidicht 

wird,  wirkt  vertikal  nacli  iinteiL  \'mi dieser 

Kraft  kommt  als  drehende  Kraft  tiatür- 

hch   nur  die  TaiiKentialkomiionente  .ST 

zur    (ieltun*(.     Die    KadikalkumiJnnente 

SA'    wird    durch    den    Widerstand    der 

jjitarren     Verlrindun^^     autj^eholten.     Die 

TanfjeutialkomporienteA'Z'ist  flie  drehende     x 

Kraft   A',     Die  (irösse  von  ST  ist  aus 

dem  Dreieck  STV  bestiniml>ar. 

p       .  ^T         . 

Es  ist:  -—-r^  :=sma 


also 


S  V 
ST 


S  Vsin  a 


FiK.  84. 


oder   wenn    wir  die   Tan|?entialkomponente  .5^  7"  mit   A'  und  die  auf  die 
HaBse  nt  wirkenile  Erdschwere  S  V  mit  mg  bezeichnen, 

A'=  mg'  sina, 
d,  h.  die  (xrös^e  der  m  drelienden  Kraft  ist  in  jedem  Augenblick  jLj:leich 
dem  Gewicht  von  m  multipliziert  mit  dem  Sinus  des  Winkels»  den  das 
Pendel  in  dem  belretfeiiden  Augenblick  mit  der  Ruhelaj^^e  bihlet.  —  Die 
Summe  Z m  r'^  besteht  hier;  da  el)eu  mir  ein  eiuzi^^er  Massenpunkt  vor- 
handen ist,  aus  dem  i^rodnkt  w  • /^  wenn  die  Pendellange  mit  /  bezeichnet 
wird.  Da  nur  ein  einziger  Massenpiinkt  vorbanden  ist,  so  rej^räsentiert 
dieser  eine  Massen|Hmkt  auch  den  Scliwerpunkt.  also  den  Abstand 
des  An^Tiff|Hinktes  der  drehenden  Kraft  von  der  Axe,  daher  ist  *?  =  /  zu 
^     setzen,  und  die  allgemeine  (Ueichung 

p 


geht  för  unseren  speciellen  Fall  tilier  in 

mg  sin  a  := ^ — 

«;  ^  ^  •  stn  a 


Eß  ist  also: 


Die  Beschleunigung  :c,  d.  h.  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit,  die  das 
Pendel  in  irgend  einem  Punkte  seiner  liahn  eriabrl,  hängt  also  von  dem 
Sinus  des  Winkels  al>,  tlen  es  in  dem  betreffenden  Moment  mit  seiner 
Ruhelajge^5r (7  bildet.  Der  Winkel  u,  also  auch  der  x/>/ce,  ändert  sich  aber  von 
Moment  zu  Moment,  folglich  ändert  sich  auch  die  Descldeunigung  rc  von 
Moment  zu  Moment.  Sie  ist  am  giV3ssien,  wenn  der  Winkel  u  am  gi-össtcn 
ist,  d.  h*  wenn  das  Pendel  in  einem  rmkehrpunkte  angehmgt  ist,  und  dfis 
Pendel  mit  der  Geschwindigkeit  XuU  seine  Bahn  zu  durchlaufen  beginnt. 
Sie  ist  am  kleinsten,  wemi  der  Winkel  a  am  kleinsten  ist,  d.  h.  werm  das 
Pendel  rlurch  die  Ruhelage  geht.  Es  ist  wohl  darauf  zu  achten,  dass 
sich  rias  eben  (iesagte  auf  die  Deschleunigung,  d.  h.  auf  die  Aende- 
rutig  der  (ieschwindigkeit,  nicht  auf  die  Geschwindigkeit  selbst  hezieht.  Von 
dem  Umkehrpunkte  aus  und  mit  (Geschwindigkeit  Null  beginnend,  nimmt  die 
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Geschwindigkeit  des  Pendels,  während  es  nach  der  Ruhelage  S  hin  fällt, 
fortwährend  zu;  die  Geschwindigkeit  wächst  fortwährend,  der  Betrag,  um 
den  sie  wächst,  wird  aber  immer  kleiner  und  kleiner,  je  näher  das  Pendel 
dem  Punkt  S  kommt,  und  in  dem  Punkt  S  findet  gar  keine  Aenderung 
der  (Geschwindigkeit  statt.  Da  bis  zur  Erreichung  dieses  Punktes  die  Ge- 
schwindigkeit fortwährend  gewachsen  ist,  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  der 
das  Pendel  durch  S,  die  Gleichgewichtslage  geht,  grösser  als  in  den  bis 
dahin  passierten  Punkten  der  Bahn,  entsprechend  der  Geschwindigkeit,  die 
ein  fallender  Körper  im  tiefsten  Punkt  des  Falles  hat.  —  Von -5* an  nimmt 
die  Geschwindigkeit  wieder  ab,  weil  die  Erdschwere  ihn  nach  S  zurück- 
zuziehen sucht.  Die  Verzögerung  von  S  bis  -6"'  erfolgt  in  derselben 
Weise,  wie  bisher  die  Beschleunigung  von  S'  bis  S.  Die  Geschwindig- 
keitsänderung ist  nun  eine  Abnahme  der  Geschwindigkeit.  Die  Ge- 
schwindigkeit nimmt  dauernd  ab,  und  der  Betrag,  um  den  sie  in  jedem 
Moment  abnimmt,  hängt  in  derselben  Weise  von  dem  Winkel  a  ab,  in 
dem  die  Beschleunigung  von  ihm  abhängt. 

7v  war  die  Winkelbeschleunigung,  d.  h.  (vergl.  S.  110)  die  Be- 
schleunigung, die  ein  Punkt  im  Axenabstande  1  cm  erfahrt,  der  Pendel - 
körper  ist  aber  im  Axenabstande  /  von  der  Axe,  also  ist  seine  tangen- 
tiale Bahnbeschleunigung  /mal  so  gross,  d.  h.  I'7v=^gsi7ta. 

Da  sin  "  =  7   ist  so  ist  lw  =  j'^ 

Bedenkt  man,  dass  g,  die  Beschleunigung,  die  ein  frei  fallender  Körper 
durch  die  Erdschwere  erfahrt,  und  /,  die  Pendellänge,  konstant  sind,  und 
nur  der  senkrechte  Abstand  |  (der  Abstand  des  Pendelkörpers  von  der 
Ruhelage)  sich  ändert,  so  erkennt  man,  dass  die  Beschleunigung  /w,  die 
der  Körper  nach  der  Ruhelage  hin  erfährt,  nur  van  dem  senkrechten 
Abstand  des  Pendelkörpers  von  der  Ruhelage  SC  abhängt,  und 
dass  sie  diesem  Abstände  proportional  ist.  [Es  ist  bemerkenswert, 
dass  die  Beschleunigung  von  der  Masse  des  Pendels  m  unabhängig  ist. 
Das  Resultat  steht  im  Einklang  mit  der  bereits  früher  entdeckten  That- 
sache,  dass  alle  Körper  gleich  schnell  fallen,  d.  h.  dass  die  Erde  allen  Massen 
unterschiedslos  dieselbe  Beschleunigung  erteilt  (vergl.  S.  24).  Auf  die 
Folgerungen,  die  sich  daraus  ziehen  lassen,  kommen  wir  später  zurück.] 
Wir  sind  also  jetzt  zu  dem  Resultat  gelangt:  die  Beschleunigung 
des  Pendelkörpers,  also  auch  die  Grösse  der  auf  ihn  wirkenden  Kraft, 
ist  proportional  dem  senkrechten  Abstände  f  des  Pendelkörpers 
von  der  Ruhelage  des  Pendels.  Das  heisst,  wenn  sie  in  einem  bestimmten 
Abstände  f  (Fig.  84)  eine  gewisse  Grösse  besitzt,  so  besitzt  sie  im  doppelten 
dreifachen  u.  s.  w.  Abstände  die  doppelte,  dreifache  u.  s.  w.  Grösse.  Die 
Richtung  der  Beschleunigung,  also  auch  der  auf  ihn  wirkenden  drehenden 
Kraft,  wird  in  jedem  Punkte  der  Bahn  durch  die  Tangente  an  den  be- 
trefifenden  Punkt  angegeben,  sie  ist  also  in  jedem  Moment  nach  einem 
anderen  Punkt  gerichtet.  —  Der  Bewegungsvorgang  ist  also  viel  ver- 
wickelter, als  er  bei  oberflächlicher  Betrachtung  zu  sein  scheint.  Wir  sind 
auch  in  der  That  nicht  imstande,  mit  elementaren  mathematischen  Hilfs- 
mitteln den  Bewegungsvorgang  in  voller  Allgemeinheit  zu  behandeln,  und 
müssen,  um  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  berechnen  zu  können,  eine 
beschränkende  Voraussetzung  machen :  nämlich  die  Voraussetzung,  dass  der 
von  dem  Pendelkörper  beschriebene  Bogen  6"^^"  so  klein  ist,  (Jass  er  mit 
der  Sehne  ideqtisch  angenommen  werden  darf.    Wir  dürfen,  ohne  emen 
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^S 


wahrnehmbaren  Fehler  zu  liegehen,  die  Sehne  für  flen  Bogen  setzen,  wenn 
der  Winkel,  der  den  Bogen  und  die  zusfehöriäLrt?  Seltne  ilherspaniit,  t].  h. 
der  Winkel  S'  CS",  eine  Grösse  von  S— 9«  ^j^^i^t  übersehreitet.  Durch 
diese  Besehränkun^  erreichen  wir,  dass  wir  die  Hahn  des  Pendelkörpers 
mit  ihrer  Sehne  identitizieren.  sie  also  als  ^eratlliuig  ansehen  dfirfen  und 
die  Beschlenni^iinf^  des  Peridelknrper?^  (also  auch  die  auf  ihn  wirkende  Kraft) 
als  stets  in  <lieser  (ieraden  nach  dem  seihen  Punkt  ^'eriehtet.  Filter 
der  VoraiLsseti^uii^'  Jener  Bexiuanknn^'  kommen  wir  also  zn  dem  Resnltat: 
<üe  Beschleuni^^üu,!;  des  Pendelküriiers  (also  ancli  die  auf  ihn  wirkende 
Kraft/  ist  pro]»ortional  dem  senkrechten  Abstand  des  Pendelkörpers  von 
der  lirsi^rüii^dielien  Buhela^e  des 
Pendelknri»ers  und  ist  stets  narh 
demselben  I'unkf  (der  ursprünglichen 
Ruhelage)  ^a^riehtet.  Die  Abstände. 
I»  werden  also  auf  derselben  Ge- 
raden (Fig.  H4K  eben  der  Sehne  ge-  ^ 
messen,  die  anstatt  des  Bozens  als 
Sehwin^Tiuf^sbahn  angenommen  wor- 
den ist. 

Dieses  Ergelmis  gestattet  an 
ein  früher  gefundenes  anzuknüpfen 
iFig.  Hö).  ^  ^^\ 

Wir  haben  8.  U  4  gefun*len,  dass  ^^^'  ^•^* 

ein  Punkt  von  *ler  Masse  ///.  der  einen  Kreis  vom  Radius  r  mit  der  gleich- 
förmigen   Winkelgeschwindigkeit    7t^    ijeschreibt,    vom    Centrnm    mit    einer 
Kraft    F^mriv'    angezogen    wird,    also   dauernd    eine    Besebleunignng 
/^ 
^^rw^  nach  dem  Centruui  hin  ertahrt. 


. jLl.4__1j 


I 


.96_ 


S  P  V 

^  also  PX^^— 


L- 

^^k  Diese  Centripetalbeschleunigung,  in  der  Figur  durch  P  V  augedeutet, 

^Viirollen    wir   in    die    Komijonente   imralle!    zu  XX  —  wir  nennen   sie   die 
I       PA'-Beschlennigung  —  und  eine  Komponente  parallel  zu   O  O  zerlegen* 
I       Wir  wollen  die  Komponente  PX  bcrecliuen.     Es  ist: 
I  PX 

<las  heisst  die  A-Besrbleuni*,ning,  mit  der  P  sich  dem  Durcluuesser  O  C/ 
näliert.  ist  dem  Abstände  iles  Punktes  von  diesem  Durchmesser 
proportional. 

Soll  also  P  dauernd  den  Fu8S]umkt  der  von  P  mii  den  Diameter  jre- 
fällten  Seukrerbten  bilden,  so  muss  er  jeden  Moment  eine  seinem  Ab- 
stände von  .S^  ju^oportionale  Bescldeuniguug  erhalten,  die  ihn  nach  S  hin- 
treibt. Wenn  er  diese  P»escldeunigung  in  jedem  Moment  em]jfaugt,  dann 
bleibt  er  stets  senkrerbt  unter  P^  durcldauft  also  den  Durchmesser 
X X"  hin  in  derselben  Zeit,  in  der  P  den  Halbkreis  A"  OS'*  durcldäutt 
und  durchlauft  den  Durchmesser  zurück  in  derselben  Zeit,  in  der  P  den 
Halbkreis  S'*  O'  A"  durch  läuft :  er  durchläuft  den  Durchmesser  also  Iteide 
Male  in  «lersellieu  Zeil,  da  ja  P  den  Kreis  mit  gleichförmiger  fs.  oben) 
üesrhwindigkeit  dnrcbläuf't,  also  zum  Durcldaufen  des  einen  Halbkreises 
ebensoviel  Zeit  verbraucht,  wie  zum  Durchlaufen  des  anderen.  — 

Der  Penrlelkörper  hat  nun  —  infolge  unserer  einschränkenden  Vor- 
aussetzung —  genau  ebeufliesellie  Bewegung,   die  P  haben  muss,   damit 
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er  (lauernd  senkrecht  unter  P  bleibt  Wir  können  also  in  jedem  Augen- 
blick den  Pendelkörper  mit  dem  Fusspunkt  F  identifizieren.  Wir  erkennen 
dann,  dass  der  Pendelkörper  genau  soviel  Zeit  braucht,  um  geradlinig 
von  S'  durch  S  nach  S"  zu  schwingen  und  von  S"  zurück  durch  S  nach 
S\  wie  ein  Punkt  gebraucht,  um  die  Peripherie  des  mit  S'  S  als  Radius 
um  S  geschlagenen  Kreises  einmal  gleichförmig  mit  dem  Pendelkörper 
als  Fusspunkt  zu  umlaufen. 

Diese  Umlaufszeit  können  wir  berechnen,  und  auf  diese  Weise  er- 
fahren wir  die  Schwingungsdauer  des  Fusspunkts,  d.  h.  des  Pendel- 
körpers. 

PV 
Wir  haben  vorhin  gefunden,  dass  PX= f   ist.      PX    ist    die 

T 

A'- Beschleunigung,  die  Beschleunigung,  mit  der  der  Fusspunkt  F  dem 
Punkt  *S'  zugetrieben  wird.     Da  der  Fusspunkt  F  jetzt  durch  den  Pendel- 

or 

körper  ersetzt  ist,  müssen  wir  für  PX  den  Wert  y  •  k  setzen,  denn  daa 
war  ja  die  Beschleunigung  des  Pendelkörpers  nach  der  Ruhelage  hin. 
Wir  bekommen  also  die  Gleichung: 


4^ .  f  = f,  also  PV=^  r 

LT  l 


Das  ist  die  Grösse  der  Centripetalbeschleunigung,  mit  der  F  nach  dem 
Centrum  getrieben  wird.  —  Von  früher  her  wissen  wir  (S.  114),  dass  die 
Centripetalbeschleunigung 

F       4n^r  .  , 

—  =  —^rr-  ist 

F 
Setzen  wir  also  für  —  den  gefundenen  Wert  ein,  so  haben  wir 
m 


g  47i*r      ,         r« 

^-r  =  —7^—  oder  -: — - 


/  T^  4n^        g 

also  T=2ji  1/— 

r  g 

Das  ist  also  die  Zeit,  die  der  Punkt  P  gebraucht  die  Kreisperipherie  ein- 
mal ganz  zu  durchlaufen;  es  ist  also  auch  die  Zeit,  die  sein  Fusspunkt  -P,. 
der  Pendelkörper,  gebraucht,  seine  Bahn  einmal  hin  und  einmal  zurück  zu 
durchlaufen.  Die  Schwingungsdauer  des  Pendels,  d.  h.  die  Zeit,  die  e& 
zu  einem  Hin  gange  allein  oder  zu  einem  Her  gange  allein  gebraucht,  ist 
also  die  Hälfte,  d.  h. 


—yi 


Die  Schwingungsdauer  hängt  somit  lediglich  von  der  Beschleunigung  durch 
die  Erdschwere  g  und  der  Pendellänge  /ab  —  von  nichts  sonst,  also  auch 
nicht  von  der  Masse  7n  des  Pendelkörpers,  vor  allem  aber  auch  nicht  von 
der  Grösse  des  Ausschlagwinkels:  die  Schwingungszeit  ist  daher  immer 
dieselbe  ohne  Rücksicht  darauf,  wie  weit  das  Pendel  ursprünglich  aus^ 
seiner  Ruhelage  abgelenkt  worden  ist.  Diese  Unabhängigkeit  von  der 
Grösse  des  Ausschlagwinkels  besteht  aber  nur,  solange  der  Winkel  (S.  139,. 
Z.  3)   unterhalb   jener   von   uns   angenommenen  Grösse  bleibt     Streng 
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TOMIg  ist  die  Forme!  nur  fiir  imeiirllirh  kleine  Sc!iwin^ims[?en;  mit  selir 
groi^ser  Aiinähenini^  für  Winkel  unter  10^  Für  Winkel  die  H*'^  üliej*- 
i^tei^n,  wird  die  Sfliwin^aiti^szdr  durch  eine  Formel  an^^^egebeu.  indem  <lie 
Abhängigkeit  der  Sclnviu^nn^fszeit  /  von  dem  Elon^ationswiukel,  deui 
grossten  Winkel  zwisclien  Pendel  und  Ruhelage,  berückj^icliti^n  wird. 


Zu  dem  Resultat  / 


^.]/isl 


sind  wir  rlurrti  die  Untersuchung  der  Be- 


wegung des  matliemati sehen  Pendels  geführt  \ver<IeiL  In  fler  Wirklich- 
keit haben  wir  es  ufier  niclit  niit  uKitheuuitischen,  sondern  mit  ]»liysikalisrlien 
Pendeln  zu  tlmn,  d.  1l  mit  Pendeln,  die  niclit  aus  einem  einzigen  Massen- 
|»unkt«  sondern  aus  unendlich  vielen  Mas^^e!]punkten  liestelien,  von  denen 
also  jeder  einzelne  rlie  Herüeksichtigung  seines  Axenahstandes  (der  am 
mathematischen  Peudel  mit  /  bezeichnet  wurdei  erfordert.  Jeder  einzelne 
JtoÄ6en|uinkt  des  pliysikalischen  Pendels,   für  sich  betrachtet,  repribentlert 


Bediisiirte 

t\ftidellJüige. 

Scliwitigunga- 

ptmkt. 


ein    mathematisches    Pendel     Die    Formet  / 


-n 


zeigt ,     dass     die 


Schwin^'ungsdauer  eines  nrnthematisrlien  Pendels  grösser  oder  kleiner  als 
/  winL  tl  li.  ein  einzelner  Massenpunkt,  für  sich  hetraehtet,  langsamet^  oder 
schneller  schwingt,  je  nach{leui  die  Pendellänge  giusser  oder  kleiner  als  / 
ist,  iL  \\.  der  Massen]junkt  grösseren  oder  geringeren  Axenabstand  als  / 
hat-  Da^s  physikalische  Pen4lel  stellt  also  eine  uneiHilichc  Anzahl  von 
Qiathematischen  Pendeln  dar,  die.  den  Axenabstänflen  der  Massenpunkte 
ent.spiechenfl.  verschiedene  Schwingungszeiteu  haben  würden,  wenn  sie 
nicht  alle  einem  und  demselben  starren  Körper  angehörten,  Üa  sie  aber 
einem  und  demselben  Körper  angehören,  ihren  Abstaml  voncinandei"  also 
nicht  ändern  können,  müssen  sie  ihre  Schwingungswege  alle  in  der- 
selben Zeit  <lurcldaufen.  Ein  gegebenes  physikalisclies  Pendel  wird 
also  auch  eine  ganz  einrleutig  bestimmte  Schwingungszeit  t  haben,  deren 
Grösse  experimentell  gemessen  werden  kann. 

Offenbar  wird  sich  al>er  auch  ein  mathematisches  Pendel  finden 
tosen,  dessen  Schwingungsdauer  mit  der  Schwingirngsflauer  jenes  physi- 
kalischen Pendels  fibereinstinimt.  Da  es  die  Schwingungsdauer  r  halten 
soll  so  muss  es  eine  Länge,  sie  heisse  k^  haben»  tue  Ai^  (ileichung 


erfüllt,  d.  1l  es  muss  die  Länge 


"fi 


k= 


g't* 


haben.  Die  Länge  k  dieses  mathematischen  Pendels,  das  ilieselbe  Schwin- 
gungszeit wie  jenes  physikalische  Pendel  hat,  nennt  man  die  reduzierte 
Pendelldnge  des  physikalischen  Pendels.  —  Derjenige  Punkt  des 
physikalischen  Pendels,  dessen  Abstand  von  der  Axe  gleich  dieser  retlu- 
zierten  Pendellänge  ist,  in  rlem  also  die  (Gesamtmasse  fies  iihysikalischen 
Pcnilels  konzentrieil  sein  kötmte,  ohne  dass  die  Schwingungsdauer  dadurch 
geändert  würde,  heisst  Schwingungspunkt,  die  durch  den  Schwingungs- 
punkt zur  Axe  imndlel  gelegte  (Jerade  heisst  Schwingungslinie, 

Es  bleibt  uns  nun  noch  die  Aufgabe  übrig,  zu  einem  gegebenen 
physikalischen  Penriel  die  reduzierte  Pendellänge  zu  berechnen.  Zu  dem 
Zweck  kehren  wir  zu  der  allgemeinen  Gleichung 
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Är= 


w2  mr^ 


zurück.  Wir  wissen  (S.  137,  Mitte),  dass  wir  K=Mgsina  zu  setzen 
haben,  wo  M  die  Gesamtmasse  des  physikalischen  Pendels  ist;  wir  denken 
sie  uns  im  Schwerpunkt,  dem  Angriffspunkte  dw  Schwerkraft,  vereinigt  und 
wollen  annehmen,  dass  der  Schwerpunkt  um  die  Strecke  s  von  der  Axe 
absteht,  wir  haben  dann  a  =  j  zu  setzen; 

2  m  r^ 
bedeutet  das  als  bekannt  anzunehmende  Trägheitsmoment 

Wir  wollen  es  mit  T  bezeichnen. 

Wir  haben  dann  die  Gleichung 

Mg  stn  a  = 

oder 


gstna  =  w 


S'M 


BeTenions- 
pendel. 


Die  entsprechende  Gleichung  fQr  das  mathematische  Pendel  von  der 
Länge  /  war  (S.  137): 

gsma^=w*l 
Wir  kommen  somit  zu  dem  Satze:  Die  Winkel- 
geschwindigkeit* eines  physikalischen  Pendels,  dessen 
Trägheitsmoment  T  und  dessen  Masse  M  ist,  und 
dessen  Schwerpunkt  um  die  Strecke  s  von  der  Drehungs- 
axe  entfernt  ist,  stimmt  in  jedem  Moment  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  eines  (um  denselben  Winkel  a 
von  der  Ruhelage  abgelenkten)  mathematischen 
Pendels  von  der  Länge 

s  M 
tiberein. 

Der  Vollständigkeit  halber  sdl  noch  —  aber 
ohne  Beweis  —  erwähnt  werden,  1)  dass  der  Schwin- 
gungspunkt weiter  von  der  Axe  absteht  als  der  Schwer- 
punkt, und  2)  dass  die  Schwingungslinie  zur  Drehungs- 
axe  gemacht  werden  kann,  ohne  dass  die  Schwingungs- 
dauer des  physikalischen  Pendels  dadurch  geändert 
wird.  —  Pendel,  die  mit  Rücksicht  hierauf  eingerichtet 
sind  (Fig.  ^6),  haben  zwei  Aufhängevorrichtungen: 
Die  eine  oben  als  jeweilige  Drehungsaxe,  die  andere 
unten  durch  den  Schwingungspunkt.  Das  Pendel  hängt 
an  dem  auf  ihm  befestigten  dreiseitigen  Prisma,  das 
mit  der  Schneide  —  wie  aus  der  Figur  erkennbar  — 
auf  eine  entsprechende  Unterlage  gestellt  wird.  Man 
braucht  ein  solches  Pendel  nur  umzudrehen,  d.  h. 
nur  oben  in  unten  zu  verwandeln,  um  die  Drehungs- 
axe zur  Schwingungslinie  zu  machen  und  umgekehrt 
Flg.  86.  Diese    Pendel    heissen    Reversionspendel    (Kater, 

BoHENBERGER);  sic  können  zur  Bestimmung  der  Länge  des  Sekunden- 
pendels (S.  144)  benützt  werden. 
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Da  das  Pendel  zu  jeder  Schwinpimf?  gleichviel  Zeit  verbraucht  so 
wird  es  zur  Zeitmessung  benützt,  (Gebraucht  ein  gef^ebeneH  Pendel  z*  B. 
eine  Sekuntk^  für  eine  Srhwinjü:unf:,  un<i  zahlt  ujan,  wieviel  KSchwin^aingen 
dieses  Pendel  in  dem  Zeitranm,  der  geuiesE^eu  werden  soll,  macht,  so  giebt 
die  gefundene  Zahl  die  Länge  dieses  Zeitraumes  in  Sekunden  an,  —  Die 
Pendeluhren  (IIuyghexs)  machen  ebenfalls  von  der  (ileichheit  der 
Pendelschwingungen  (iebrancli,  und  zwar  zu  dem  Zweck,  die  fortlantende 
Bewegung  eines  Puidorwerks  nacfi  gleirii  grossen  Zeiträumen  immer  für 
einen  Moment  zu  hemmeiL  Die  Uhren  haben  die  Aufgabe,  einen  Zeiger 
(wir  denken  hier  nur  an  einen  Zeiger,  etwa  den  Minutenzeiger)  vor  einem 
Zifferblatt  in  gleich  grossen  Zeiträumen  um  gleich  grosse  Winkel  zu 
drehen  —  an  der  nrösse  des  von  der  Zeigerspitze  zurückgelegten  Bogens 
erkennt  man  die  Länge  der  verttosseneu  Zeit.  Der  Zeiger  sitzt  auf  der 
Welle  eines  hinler  ilem  ZitTerblatt  betindlichen  Rades  R,  Der  Zeiger 
kann  sich  also  nur  dann  in  gleichen  Zeiten  um  gleiche  Winkel  weiter- 
drelien,  wenn  sich  das  Rad  in  gleichen  Zeiten  um  gleiche  Winkel  weiter- 
ilreht.  Bewegt  wird  das  Rad  durch  ein  Gewicht  (in  der  Figur  wegge- 
lassenK  das  mit  Hilfe  einer  um  die  Welle  gewickelten  Schnur  an  der 
Radwelle  hängt,  also  auf  ilic  Welle  eine  drehende  Kraft  ausübt:  Das  (ie- 
wicht  flillt  und  erfeilf  dadurch  dem  Rade,  und  mit  ilmi  dem  Zeiger,  eine 
beschleunigte  drehende  Bewegung.  Sasse  das  Rad  mit  dem  Zeiger  ohne 
jede  weitere  Vorriclitung  auf  der  Welle,  so  würde  das  tJewiclit  in  kurzer 
Zeit  bis  zu  seinem  tiefsten  Punkt  herabfallen  und  daliei  den  Zeiger  ganz 
im  Anfange  langsam,  dann  allrnäldirb  immer  schneller  und  sclmeller  vor 
dem  Zifferblatt  berumdrelieu  —  von  einer  Ablesimg  des  zurückgelegten 
Weges  auf  dem  Zifferblatt  könnte  also  nicht  die  Retle 
sein*  Diese  beschleunigte  Bewegung  des  liades  wird  nun 
in  der  Uhr  verbindert,  und  zwar  dadurch,  dass  sie  kurz 
nachdem  sie  begonnen  hat,  idso  noch  ehe  die  (Jeschwiu- 
digkeit  sehr  gross  geworden  ist,  zum  Stillstand  gebracbt 
(„gehemmt")  wird  —  d,  b,  mati  erlaubt  ilir,  immer  uacli 
Ablauf  eines  kurzen  Zeitraumes,  und  zwar  immer  des- 
selben Zeitraumes,  von  neuem  zu  lieginnen.  Die < Weich- 
heit der  Zeiträume,  nach  denen  die  Hemmung  erfolgt, 
wird  in  den  Pendeluhren  durch  ein  schwingendes 
Peuilel  erzielt  Zu  diesem  Zweck  muss  das  Pcncbd  auf 
das  Rad  einwirken  können.  Man  macht  deswegen 
das  Rad  Xu  einem  Zahnrad  und  versieht  ilas  Pendel  mit 
einer  V'orrichtung  //  (IlemmungL  die,  mit  dem  Pendel 
durch  das  (iestänge  aht^  fest  verloimlen,  die  Schwin- 
gungen des  Peuilels  mitmacht  und  am  P'nde  jeder 
Schwingung  in  die  Zähne  des  Rades  eingreift.  Dieses 
Eingreifen  geschieht  jedesnnil  in  dem  Moment,  in  dem 
das  Pendel  in  einem  Ijukehrpunkt  ankommt.  In  diesem 
Sloment  wird  djL<  Rad  angehalten,  also  das  Gewicht  an 
weitcrem  Fallen  verlnndert.  Nur  während  das  I'endel 
von  einem  Fmkehrpunkf  zum  cinderen  geht,  kann  sich 
das  Ratl  drehen.  Es  dreht  sich  dabei  nur  um  einen 
Zidni  weiter;  während  dieser  Zeit  bewegt  es  sich  zwar 
bescldennigt.  fd»er  die  Zeit  ist  so  kurz,  dass  seine  Be* 
wegung  nahezu   gleichförmig  ist,   der  Zeiger   sich  also  ebenfalls   nahezu 
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gleichförmig  bewegt,  d.  h.  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Winkel  beschreibt  —  Die 
Gleichheit  der  Pendelschwingungen  dient  also  hier  dazu,  die  sonst  be- 
schleunigte Bewegung  des  Uhrwerkes  in  eine  solche  von  (nahezu)  gleich- 
förmiger (Geschwindigkeit  zu  verwandeln. 
Metronom.  j)jg  Pendeluhren  machen  den  Moment,  in  dem  das  Pendel  in  einem 

Umkehrpunkt  angekommen  ist,  deutlich  hörbar  (das  ..Ticken*'  der  Uhr).  Man 
ist  dadurch  imstande,  auch  mit  dem  Ohre  die  (ileichheit  von  Zeiträumen 
aufzufassen.  Bei  der  Anwendung  der  Pendeluhr  wird  dieser  Umstand  in 
den  meisten  Fällen  als  nebensächlich  kaum  berücksichtigt.  Im  Metronom 
dagegen  wird  er  als  Zweck  angestrebt.  Das  Metronom,  das  häufig  als 
Taktmesser  in  der  Musik  benutzt  wird,  ist  ein  Pendel,  das  die  Schwin- 
gungen dem  Ohre  deutlich  wahrnehmbar  macht,  und  dessen  Schwingungs- 
dauer in  weiten  Grenzen  verändert  werden  kann.  Es  ist  ein  physikalisches 
Pendel,  bei  dem  der  Abstand  des  Pendelkörpers  von  der  Axe  durch  Ver- 
schieben an  einem  Stabe  leicht  geändert  werden  kann.  Durch  diese  Ver- 
änderung wird  gleichzeitig  der  Abstand  des  Schwerpunktes  des  Pendel- 
körpers von  der  Axe  geändert  und  damit  die  Länge  des  reduzierten  Pen- 
dels, das  mit  jenem  physikalischen  gleich  grosse  Sehwingungsdauer  hat, 
d.  h.  die  Schwingungsdauer  des  Metronoms  wird  geändert, 
sekondenpendei.  Die  Länge  des  sogeuanuteu  Sekundenpendels,  des  Pendels,  dessen 

Schwingungsdauer  1  Sekunde  beträgt,  ist  sehr  genau  gemessen  worden. 

Infolgedessen   ermöglicht  die  Formel  f^=ny—  eine  sehr  genaue  Bestün- 


mung  der  Grösse  g.    Bedeutet  /  die  bekannte  Länge  des  Sekundenpendels, 
so  ist,  da  /==!  (die  Zeiteinheit,  die  Sekunde)  zu  setzen  ist: 

also  g=  71^.1^ 

Die  Beschleunigung,  die  der  Pendelkörper  durch  die  Erdschwere 
erfährt,  ist  stets  unabhängig  von  der  Masse  des  Pendelkörpers  (vergL 
S.  140,  unten),  d.h.  die  Beschleunigung  des  Pendelkörpers  ist  stets  dieselbe, 
gleichviel  welche  Masse  den  Pendelkörper  bildet.  Das  bedeutet  aber 
nichts  anderes  als  eine  Bestätigung  der  bereits  festgestellten  Thatsache 
(vergl.  S.  24),  dass  alle  Massen  dieselbe  Beschleunigung  durch  die  Anzie- 
hung der  Erde  erfahren,  d.  h.  gleich  schnell  fallen.  Die  Identität  der 
Beschleunigung  g  ist  experimentiell,  wie  die  Formel  g=in^ly  zeigt,  er- 
wiesen, wenn  die  Länge  des  Sekundenpendels  —  natürlich  wieder  die 
reduzierte  Pendellänge  —  dieselbe  bleibt,  gleichviel  wie  der  Pendelkörper 
beschaffen  ist  Die  Pendelbeobachtungen  bieten  dadurch  eine  zuver- 
lässigere Methode,  die  Identität  der  Erdschwere  für  alle  Massen  nachzu- 
weisen, als  die  Fallversuche.  — 

AbhAngigkeit  der  Die  Erfahrung  hat  nun  gelelirt,   dass  das  Sekundenpendel  nicht  an 

8cSlS£iiit%on  allen  Punkten  der  Erde  dieselbe  Länge  hat.     Es  ist  z.  B. 

phiflchen  Breite  aui  Acquator  (Mcercsspiegel)       .     .     .     99.1(X)  cm 

"^Sm^SS*"  unter  450  Breite 99.357    „ 

in  Berlin 99.426    „ 
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Daraus  folfn,  doss  j^,  die  Beschleunigung  durcli  die  Enlscliwere,  ist: 

am  Aequalor     ,     ,     . ^»TH.nii  vm 

imter  4n^  Breite mtUW     ,, 

in  Berlin 9H1.28    ,, 

Die  Besrlileimi^^une  f,  also  auch  das  fiewicht  eines  Körpers  nimmt '^^«  «^^"^■*** 
sonvit  vom  Aei|ua!or   nach   den  Polen   bin  zu.  —   Wir  müssen   versuchen,   dn*huog  di^ 
eioe  Erklärung  dafür  /u  huden.  A^bl^bulmglä«^' 

Wir  verstehen  unter  dem  (iewiclit  der  Korper  den  Druck,  den  die  ''^'^pj°„'^"* 
Krirper  —  auf  einer  Unterlage  ruliend  auf  (hese  rnterla^^e,  also  etwa 
den  Erdboden  selben  ausüben.  Und  wir  sehen  als  Ursache  ilieses  Druckes 
die  Anziehnnj?  der  Enh?  auf  die  Kör|»er  an,  die  sich  an  der  Erdobertiäche 
(oder  in  der  Nähe  der  P^rtbjhertiiiebe)  hetindeiL  Thatsäefdicb  aber  kann 
sich  nicht  «lie  ganze  Anzieliun^skraft  der  Erde  als  Druck  der  Masse  auf 
die  Unterlage  äussern,  denn  ein  Teil  dieser  Anziehungskraft  wird  dazu 
verhraacbt.  al>  Zentripetalkraft  uiif  die  Mass  ezu  wirken,  um  sie  in  der 
Kreisbahn  zu  erhalten,  die  sie  infolue  der  Axendiehun^^  der  Erde  rbirch* 
läuft  —  mit  anderen  Worten:  um  sie  zu  verhindern,  auf  der  Ttingenle  an 
den  Parallelkreis,  den  sie  als  Punkt  der  Erdobertläebe  lieschreiht,  sich 
von  der  Erde  zu  entfernen. 

Wie  j^-oss  ist  diese  Kraft,  die  dazu  erforderlich  istV  Die  Masse  des 
Korpers  sei  J/.  Die  Bescbleuni^'ung,  mit  der  AI  von  ihrer  Kreisbahn 
zur  Tangente  liinstrelit,  ist  an  (irösse  i?leich  der  Beschleunigung,  mit 
der  A/  von  ihrer  Kreisbahn  zum  Centrum  ihrer  Kreishahn  hinge- 
zogen wird,  ünfol^e  der  ^Ueiebheit  jeuer  beiden  entgegengesetzt 
gerii'bteten  lieschleuuiguugen  bleil>t  ja  eben  die  Masse  in  ihrer  Kreis* 
baluij  Diese  Pescbleunigung  (S.  114)  ist^  wenn  wir  den  Radius  der  Erd- 
kugel   rnit  r  bezeichnen, 


am  Aequator /< 


4  71^ 

y  2     ' 


im  Breitengrade  71,  da  der  Radius  rles  Parallelkreises  hier  r  •  cos  tp  ist, 
-  4  JT^  r  ios  '  f.p 


I      worin   T  die  Zeit  einer  vollen  l'mdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  liedeutet. 
■  ^  Am     Aequatnr    1  Fi»f.    H8 

r 


Xi, 


fällt  nun  die  Beschleunigung  /,^ 
ganz  und  gar  in  (Ue  tJerade, 
längs  deren  tlie  Anziehutig  von 
C  auf  die  Masse  J/  wirkt  — 
im  Breitengrade  </  dagegen  (wie 
ilie  in  rler  Hgur  durchgefiihrte 
Zerlegung  nach  dein  Purallelo- 
granim  der  Kräfte  zeigt)  nur 
die  Komponente  /^r  *  costf. 

Wir  nehmen  nun  einmal 
an.  die  Erde  stehe  stilK  und 
die  Anziehung,  die  sie  dann 
auf  eine  Masse  an  ihrer  Ober- 
ttäche  ausübt,  fietrage  G  (vor- 
ausgesetzt,  dass  die   Erde  eine 


Fig.  88, 
vollkommene  Kugel  ist,  und  (Ue  Anziehung  auf  jeden  Punkt  der  Ober 
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fläche  den  gleichen  Wert  hat).  Während  der  Drehung  wirken  diese 
diese  Beschleunigungen  /a  undy^  verkleinernd  auf  <?,  da  sie  ja  G  ent- 
gegengesetzt gerichtet  sind.  Es  ist  infolgedessen,  wenn  wir  mit  gA  und 
g(p  die  während  der  Drehung  thatsächlich  vorhandenen  Beschleu- 
nigungen durch  die  Erdschwere  bezeichnen 

gA=  G ^  (am  Aequator), 

4  jr*  r 
gfpz=z  G =^  cos^q)  (im  Breitengrad  (p). 

Das  von  G  abzuziehende  Glied  wird,  da  ros  tp  mit  wachsendem  9:> 
abnimmt,  immer  kleiner,  d.  h.  g  wächst  vom  Aequator  nach  dem 
Pol  hin. 

Setzt  man  für  r  den  Aequatorradius  (den  Umfang  des  Aequators 
40  Millionen  Meter)  und  für  T  die  Rotationszeit  der  Erde  (86164"),  so 
ergiebt  die  Rechnung 

/^  =  0,0349  Meter, 
also  g^=  G  —  0,0339  Meter. 

Die  Pendelbeobachtungen  am  Aequator  geben 

^^  =  9,7807  Meter. 

Da  Y^  sehr  nahe  =  ^^  ist,  beträgt  die  Verminderung  /a  am  Aequa- 
tor ^r^TT  G\    die    anziehende   Kraft,    die   die   Erde  auf   eine  Masse   am 

Aequator  ausübt,  wird  also  um  ^^  des  wahren   Gewichtes   der   Masse 

verkleinert.  Wäre  die  Verkleinerung  289mal  so  gross,  wie  sie  wirklich  ist, 
so  wäre  die  Verminderung  gleich  dem  Gewicht  selber,  d.  h.  die  Masse 
wäre  gewichtslos.  Damit  aber  /a^  d.  h.  die  Centrifugalbeschleunigung, 
289mal  so  gross  werden  könnte,  wie  sie  wirklich  ist,  müsste  (da  die 
Centrifugalbeschleunigung  (S.  114)  gleich  reo*  ist)  das  Quadrat  der  Winkel- 
geschwindigkeit der  Erde  289mal  so  gross  sein,  d.  h.  die  Winkelgeschwin- 
digkeit 17  mal  so  gross,  wie  sie  wirklich  ist,  die  Erde  sich  also  in  1^  24'  42" 
einmal  um  ihre  Axe  drehen. 
&dfS'^d*^^dJn  y^'irA  nun  aber  das  hier  gefundene  Resultat,  dass  sich  die  Schwere 

Polen.  1 

am  Aequator  um  ^j-^-dergesamten  Anziehung  der  (ruhenden)  Erde  auf  die 

Masse  vermindert,  dazu  benützt,  um  zu  berechnen,  wie  sich  die  Länge  des 
Sekundenpendels  mit  der  geographischen  Breite  ändert,  so  kommt  man 
bei  der  Rechnung  zu  einem  gänzlich  anderen  Resultat,  als  es  die  durch 
den  Versuch  gefundenen  Pendelmessungen  ergeben.  Als  Resultat  einer 
langen  Reihe  von  Pendelbeobachtungen  ergiebt  sich,  dass  jener  Bruch  nicht 

^^77^  sein  kann,  sondern  j^   sein   muss.     (Wir   können   die   Abweichung 

dieser  beiden  Resultate  voneinander  noch  anders  veranschaulichen:  wenn  die 
Centrifugalkraft  allein  die  Ursache  für  die  Veränderung  der  Schwere  wäre, 
so  müsste  g  am  Aequator  um  35  mm  kleiner  sein,  als  an  den  Polen;  aus 
den  Pendelversuchen  geht  aber  hervor,  dass  sie  um  51  mm  kleiner  ist.)  Der 
Grund  für  die  Verschiedenheit  der  beiden  Resultate  ist  darin  zu  suchen,  dass 
wir  vorhin   die  Annahme  gemacht  haben,  die  Erde  sei  eine  vollkommene 
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Kugel,  während  sie  thatsächlich  an  *Ien  Polen  abgeplattet  ist,  also  von 
der   Kugelgestalt   abweicht.     (Die  Grailiiiessungeii  ergeben,  dass  der  Pol- 

durchraesser  um  etwa  -r^--    kürzer    ist,  als    der   Aequatorialdurehmesser.) 

Wird  ausser  der  Centrifugalkraft  auch  diese  Abweichung  der  Erde  von 
der  Kugelgestalt  bei  der  Rechnung  berücksichtigt,  so  ergiebt  sich  eine 
ausreichende  Uebereinslioinuing  der  theoretisch  berechneten  und  der  durch 
den  Versuch  gefundenen  Resultate.  —  Man  erklart  die  Vergrossernng  des 
Aequatorialdurclimessers  gegenüber  dem  Polardurchmesser  ebenfalls  dajaus, 
dass  die  Centrifugalkraft  am  Aequator  grösser  ist  als  an  den  Punkten, 
die  längs  dem  Erdnieridian  zwischen  dem  Aequator  und  dem  Pol  liegen* 
Als  die  Erdmasse  noch  plastisch  uml  deform ierbar  war,  konnte  sich  die 
Masse  am  Aequator,  die  die  stärkste  Centrifugalkraft  besass,  weiter  von  der 
Ave  entfernen,  als  die  vom  Aequator  zum  Pol  hin  liegenden  Massen. 
Auf  diese  Weise  konnte  die  Umwandlung  einer  Kugel  in  ein  Rotations- 
ellipsoid vor  sich  gehen. 

Wie  die  Massenpunkte  aller  Körpen  die  sich  um  eine  Axe  drehen 
(veri^l.  S.  114k  so  haben  auch  die  Massenpunkte  des  Pendels  infolge 
ihrer  Trägheit  das  \'ermr)gen,  die  Lage  ihrer  Kreisbahnen  im  Raum  un- 
verändert zu  erhalten,  wenn  sie  nicht  durch  eine  Kraft  xu  einer  Aenderung 
l^ezwungen  werden.  Die  Lage  der  Kreisbahnen  der  einzelnen  Massen- 
ponkte  des  Pendels  (oder  des  Massenpunktes  des  mathematischen  Pendels) 
ist  erkennbar  an  der  Lage  der  Schwingungsehene  des  Pendels.  Das 
Trägheitsvermögen  der  Massenpunkte  des  Pendels  muss  sich  also  darin 
äussern,  dass  die  Lage  der  Scliwingungsebene  (und  mit  ihr  die  Richtung 
der  Pendelaxe)  im  Räume  unverändert  bleibt,  wenn  nicht  eine  äussere 
Kraft  eine  Aendenmg  erzwingt.  Wenn  also  das  Pendel  (Fig.  Hf)  das 
Pendel  vertikal  von  ol>en  gesehen)  z,  B.  über  der  Geraden  S' S''  zu 
schwingen  angefangen  hat  und  lediglich  der  Einwirkung  der  Schwerkraft 
unterliegt»  so  wird  es  seine  Schwingungen  über  S' S"  dauernd  tortsety.en, 
also  niemals  über  einer  anderen  Geraden,  etwa  längs  SP  oder  längs  OO' 
schwingen.  Das  ist,  was  unter  der  Erhaltung  der  Schwingungs- 
ebene zu  verstehen  ist.  —  In  der  Erhaltung  der  Schwingungsebene  des  fouc^uh's  d«- 
Pendels  erkannte  nun  Foücault  die  (irundlage  eines  exi)ennientelIen'"Ax"l.*X^^M»g'''^ 
Beweises  für  die  Axendrehung  der  Erde.  Denkt  man  sich  ein  Pendel  'Viire^'^iuife'^ 
Ober  dem  Pol  der  Erde  aufgehiingt  <Fig.  Hf»)  und  in  der  Ebene  eines 
bestimmten  Meridians,  z.  H.  über  dem  Nullmeridian  ^Fig.  85  längs 
S'SS*"}  in  Schwingnngen  versetzt,  so  erkennt  man,  dass  ein  Beobachter 
im  Nullmeridian  in  der  Xähe  des  Pols  iS  In  der  Figur}  das  Pendel 
direkt  auf  sich  zu  kommen  und  ebenso  von  sich  weg  gehen  sieht. 
Nach  einem  viertel  Tage,  d.  h.  nachdem  jeder  Punkt  auf  der  Erde  (len 
vierten  Teil  seines  Kreises  in  der  Richtung  von  Westen  über  Süden  nach 
Osten  um  die  Axe  vollenilet  hat.  ist  der  Beobachter  in  die  in  Fig.  H5 
mit  O  bezeichnete  Stellung  gekommen,  und  der  IKX  resp.  270.  Längen- 
grad fallt  dann  in  die  Gerade  S' S\S"\  Das  Pendel  aber  schwingt,  da 
ja  keine  Kraft  ausser  der  Schwerkraft  darauf  wirkt,  unverändert  über 
der  mit  SS'  bezeichneten  (reraden  weiter,  (Die  Aufhängung  des 
Pendels  ist  dabei  natürlich  rlerartig,  dass  die  IVmdehixe  die  Drehung 
der  .Aufhängevorrichtung  nicht  mitzumachen  gezwungen  ist.)  E>er  Beob- 
adiier  sieht  es  jetzt  von  rechts  nach  links  und  von  links  nach 
rechts    vor    sich    vorbeischwingen    utul    hat    infolgedessen    den    Ein- 
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druck,  (lass  die  Schwingungsebene  des  Pendels  sich  während  des 
Vierteltages  im  Sinne  des  Uhrzeigers  gedreht  hat,  denn  der  Veränderung 
seiner  eigenen  Stellung  im  Raum  kann  er  sich  nicht  bewusst  werden 
(S.  4,  Fussnote),  weil  seine  gesamte  Umgebung  genau  dieselbe  Verände- 
rung erlitten  hat,  wie  er  selbst.  Der  Beobachter  am  Pol  hat  daher  den 
Eindruck,  dass  sich  in  24  Stunden  die  Schwingungsebene  einmal 
um  die  Ruhelage  des  Pendels  dreht,  die  am  Pol  mit  der  Lage  der  Erdaxe 
identisch  ist.  Ihre  thatsächliche  Erklärung  findet  die  Erscheinung  aber 
darin,  dass  sich  die  Erde  in  24  Stunden  um  die  Axe  dreht,  und  mit  ihr 
der  Beobachter  seine  Lage  im  Raum  geändert  hat. 

Die  Betrachtung  wurde  für  ein  Pendel  am  Pol  durchgeführt,  weil 
sie  der  Anschauung  weniger  Schwierigkeiten  bietet,  als  eine  gleiche  Be- 
trachtung für  ein  Pendel  an  einem  anderen  Punkt  der  Erde.  Es  lässt 
sich  beweisen,  dass  die  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsebene  in 
irgend  einem  Punkt  der  Erdoberfläche  dem  Sinus  der  geographischen 
Breite  proportional  ist.  Sie  ist  daher  desto  kleiner,  je  näher  dem  Aequator 
der  Punkt  liegt;  sie  beträgt  z.  B.  in  Berlin  in  24  Stunden  nur  285^36', 
gebraucht  also  zu  einer  vollen  scheinbaren  Umdrehung  30  Stunden  15'. 
Am  Aequator  selbst  ist  sie  Null.  —  Foücault  benützte  für  seihe  in 
Paris  (1851)  angestellten  Versuche  eine  28  kg  schwere  Kupferkugel 
an  einem  17  m  langen  Stahldraht  mit  einer  Schwingungsdauer  von  16-4". 

Die  allgemeinsten  Aufgaben  der  Mechanik  und  die  Mittel 
zu  ihrer  Lösung. 

Bisher  ist  die  Bewegung  besprochen  worden,  die  der  starre  Körper 
annimmt,  wenn  zwei  seiner  Punkte  festgehalten  werden.  Streng  genommen, 
müsste  im  Anschluss  hieran  die  Bewegung  besprochen  werden,  die  er  an- 
nimmt, wenn  nur  einer  seiner  Punkte  festgehalten  wird,  nämlich  die 
Drehung  des  starren  Körpers  um  einen  festgehaltenen  Punkt.  Wir 
haben  auf  diese  Bewegung  schon  hingewiesen  (Kreiselbewegung),  haben 
aber  bereits  dort  erwähnen  müssen,  dass  die  Untersuchung  dieser  Bewegung 
ausserhalb  der  (rrenzen  der  elementaren  Behandlung  liegt.  —  Erst  recht 
sind  wir  ausser  stände,  die  Bewegung  zu  untersuchen,  die  eintritt,  wenn 
die  Axe  überhaupt  nicht  festgehalten  wird,  also  kein  einziger  Punkt  des 
Köri)ers  gezwungen  wird,  seine  Lage  im  Räume  beizubehalten.  Der 
Körper  kann  sich  dann,  während  er  sich  um  eine  Axe  dreht,  ausserdem 
beliebig  durch  den  Raum  bewegen  —  also  sich  etwa  so  bewegen,  wie 
die  Erde,  die  sich  um  ihre  Axe  dreht  und  dabei  eine  Bahn  um  die  Sonne 
beschreibt.  Dazu  kann  dann  noch  die  weitere  Verwicklung  treten,  dass 
sich  der  Köri)er  nicht  immer  um  dieselbe  Axe  dreht,  die  Axe  vielmehr 
selbst  ihre  Lage  mit  Bezug  auf  den  rotierenden  Körper  ändert  —  Alle 
diese  Bewegungen,  wie  verwickelt  sie  auch  seien,  lassen  sich  immer  auf 
Drehungen  und  gleichzeitig  stattfindende  blosse  Verschiebung  (Verschiebung 
ohne  Drehung)  zurückführen.  Aber  die  elementare  Mechanik  ist  ausser 
Stande,  derartige  Bewegungsvorgänge  zu  untersuchen  und  zu  beschreiben. 
Die  (irenzen  ihrer  Leistungsfaliigkeit  sind  überaus  eng  gezogen  im  Hin- 
blick auf  das,  was  sie  mit  Hilfe  der  höheren  Mathematik  leistet 

Wir  können  hier  natürlich  nur  ganz  allgemein  die  höchste  Aufgabe 
skizzieren,  die  ihr  zufällt,  und  einige  von  den  Mitteln,  mit  denen  sie  sie 
zu  lösen  versucht 
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Wenn  iler  Bewei^in^szustaiKl  cinor  Vielheit  \on  materiellen  Piinkte:i 
überhaü|»t  der  rnteisiuiiun^^  zii^iiii^,dirh  sein  shII  so  iimss  vor  allein  die  Zu- 
sauimengehöri^^keit  dieser  Funkte  nnitheniatisrh  fonuuHort  werden  können, 
fL  h.  das  innere  Band  muss  bekannt  sein,  das  eben  die  Viellieit  ah  ein  dtr  nynamik, 
,,Zusanimen{;ehrH'iges*\  ein  System,  zusammenhält  (wir  wollen  hier  stets  da.s 
Punktsystem  als  stiirr  ansehen),  ferner  die  Bedinf^unuen,  die  ilie  He- 
we^d»arkett  beschränken,  und  die  Kräfte,  ilie  das  System  «in,i,'reifen» 

Die  rnlersnchnnj^  des  P>ev\e^mn*(szu.standes  eines  Systems  xini  zu- 
samuieugelion^en  materiellen  i*nnkten,  das  vonir*^end  welchen  gegebenen 
Kräften  an^'e^ritfen  wird,  mul  dessen  Bewef(barkeit  irgend  welchen 
gff^ebenen  Iiedin^nin^en  nnterliet,^  -  das  ist  es,  was  als  die  allgemeine 
Aufgabe  der  Merhanik  bezeidmet  werden  niuss.  Vm\  zwar  ist  es  die 
Aufgabe  der  Statik,  die  Herlin^am^'en  aufzusiirhen,  welche  die  das  System 
angreifenden  Kräfte  erfüllen  müssen,  um  einander  dus  «Ueichgewicht  zu 
halten,  d,h.  also  wenn  das  System  in  Ruhe  bleiben  soll;  und  die  Aufgabe  der 
Dynamik  Ist  es,  den  Bewegungszustand  des  Systems  zu  untersuchen,  wenn 
die  Krtlfte  einander  nicht  dn^  (ileicligewiclit  halten,  sondern  Bewegung 
lienorrufen- 

Die  Statik  versucht  die  LcVsung  der  ihr  zulallenden  Aufgabe  mit  Hilfe 
des  sogenannten  Prinzips  der  virtuellen  Verschiebungen,  die  Dynamik 
mit  Hilfe  des  D'ALEMBERx'schen  Prinzii>s,  unrl  zwar  führt  ilieses  letzt- 
genannte Prinziii  tlie  Aufgalien  der  Dynamik  auf  statische  Beziehungen 
zurück.  (Es  war  Lac-ranueV  Bestreben,  ilie  ganze  Mechanik  auf  rlas 
Prin/ij»  der  virtuellen   Versciüeliimgen  zurückzuführen,) 

Wir  wollen  ungefähr  lieschreiben,  was  es  mit  diesen  beiden  Prln- 
2i|iieu  für  eine  liewandtnis  hat. 


llR«m«iii^ 
tEip  de 


,^ 


.ff 


Virtuelle  Versrhiebunt,'  eines  Punktsystems  heisst  der  reljergang  DnsÄiig 
des  Punktsystems  aus  einer  bige,  die  mit  den  Bedingungen  für  seine  Be-  s'^iluk-ISB 
wegbarkeit  verträ^Hch  ist,  in  eine  zweite,  rler  ersten   nn endlich  nahef'rif»»^ü'  'i'*r  ^i^l 
Ijige,   die    gleichfalls  jenen  Bedingungen  genügt,   d,  h,  in  eine  Lage,   die   ^hk-bmi^' 
moglicli  —  virtuell  —  ist.     (Zur  Erläuterung  dient  das  auf  S,  150  ange- 
fülirte  Heispiel  tle^^  Hel^els.i 

Bei  diesem  Tebergan^'e  (Fig.  xiU  legt  jeder  Punkt  m  des  Systems 
6inen  unendlich  kleinen  uml  deshali>  als  geradlinig  zu  betrachtenden  Weg 
zurück.  ////;/',  der  die  virtuelle  X'erschiebung  des 
betreffenden  Punktes  lieisseu  soll  und  ndt  th  be- 
zeichnet wird.  Es  handelt  sich  liier  nicht  darum, 
dass  diese  Bewegung  thatsächbch  ausgeführt 
wird,  sondern  nur  darum,  rlass  sie  ausgefülirt 
werden     kann,      (Durch    diese    \'orstellung    der 

möglichen  \'erschiebnng  wird  den  Beziehungen  der  Kräfte  zu  <lem  Punlü- 
syste  meine  Anschaulichkeit  verliehen,  die  bei  dauerndem  Ruhezustande 
den  Systems  niemals  erreicht  werden  kann.  Vor  allem  bekoinint  man  eine 
anschauliclie  Vorstellung  von  dem  Eintluss,  welchen  die  die  Bewegung 
beschränkenden  Bedingungen  und  die  Zusammengehrtrigkeit  der 
Punkte  des  Systems  auf  den  BewegüUgs Vorgang  haben.  Es  wird  an  dem 
später  zu  besj^rechenden   Beispiel  deutlich  hervortreten.) 

Auf  einen  Massen punkt  w  wirke  nun  die  Kraft  P,  uml  ds  {=  w  jw')Formuiiemiigdci 
sei  eine  der  virtuellen  Verschieluingen.      Projizieren  wir  6s  auf  rlie  Rieh-  ^Ta^ir^' 
tungälinie,  durch  die  /^dargestellt  wird,  und  ist  (^/  tliese  Projektil m,  go^'*^*'***'"***^* 


Fig.  89. 
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heisst  P-  bp  das  virtuelle  Moment  von  P  fDr  die  virtuelle  Verschiebung 
Das  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen  lautet  nun:  Liegt  ein  System' 
von  n  materiellen  Punkten,  m^  vor,  und  wirkt  auf  jeden  Punkt 
m^  eine  Kraft  P-,  so  halten  sich  diese  Kräfte  dann  das  Gleich- 
gewicht, wenn  die  Summe  der  virtuellen  Momente  für  alle  vir- 
tuellen Verschiebungen  des  Systems  verschwindet,  also  wenn 

'z'P.dp.^O  ist 

«  =  i 

Ät.  vSSi^  ^^®  Anwendung  dieses  Prinzips  gestaltet  sich  am  einfachsten  am 
erUtatertin»ein^Hebel;  sic  soll  daher  an  diesem  Beispiel  veranschaulicht  werden.  An  den 
^*oilSS6^!°  ^  Endpunkten  einer  starren  Geraden  m  n 

^^'üflf.^i ^M %   ^-— !L--]^       (Fig-  ^)i  die  in  der  Ebene  der  Zeich- 


det  Hebels  ab- 
nüeiten. 


nung  um  den  Punkt  O,  der  festge- 
halten wird,  gedreht  werden  kann, 
wirken  zwei  parallele  und  gleichge- 
richtete Kräfte*)  /\  und  P^  senkrecht 
F'^*  ^-  zu  der  Geraden :  Es  soll  die  Bedingung 

des  Gleichgewichts  abgeleitet  werden  —  so  heisst  unsere  Aufgabe.  — 
„Mit  den  Bedingungen  für  die  Bewegbarkeit  des  Systems  verträglich"  (wie 
es  in  der  Definition  der  virtuellen  Verschiebung  lautet),  sind  hier  nur 
zwei  Verschiebungen.  Die  Bewegung  kann  ja  nur  eine  Drehung  sein, 
und  zwar  um  den  festgehaltenen  Punkt  O.  und  nur  in  der  Ebene  der 
Zeichnung.  Es  sind  also  nur  denkbar:  Eine  Drehung  im  Uhrzeigersinn 
oder  im  entgegengesetzten  Sinne,   O  oder  C^,    Betrachten  wir  den  in  der 

Figur  dargestellten  Fall,  wo  w  das  Kreiselcment  bpy^,  n  das  Element  bp^ 
beschreibt.  Die  Strecken  bp^  und  bp^  können  als  geradlinig  aufgefasst 
werden,  femer  als  mit  der  Richtung  von  P  resp.  Q  zusammenfallend  — 
sie  sind  also  auch  identisch  mit  ihren  Projektionen  auf  die  Richtungen 
von  /\  und  P^,  Das  virtuelle  Moment  von  P^  für  die  virtuelle  Verschie- 
bung bpy^  ist  daher  —  P^  bp^,  (Das  Vorzeichen  ist  hier  negativ  ge- 
nommen, weil  die  Richtung  der  Kraft  P^  und  die  Richtung  der  Be- 
wegung einander  entgegengesetzt  gerichtet  sind),  das  virtuelle  Moment 
von  P^  für  die  virtuelle  Verschiebung  bp^  ist  +  ^2  •  ^A-  Nach  dem 
Prinzip  der  vu*tuellen  Geschwindigkeiten  halten  sich  Py^  und  P,  dann 
das  Gleichgewicht,  wenn  die  Summe 

P,>bp,-P,.bp,=0 
ist.     Nun  sind  aber  die  beiden  virtuellen  Verschiebungen  infolge  der  Be- 
dingungen   für  die   Bewegbarkeit  des   Systems  (Drehung  um   die   feste 
Axe,   Starrheit  der   Geraden)  nicht  unabhängig  voneinander.    Aus  der 
Figur  ergiebt  sich  unmittelbar: 

<5A       ? 
Infolgedessen  geht  die  obige  Gleichung  über  in: 

P,p  =  P,q. 
(Zu    demselben   Resultat   gelangt   man,   wenn  man  eine  unendlich  kleine 
Drehung  im  entgegengesetzten  Sinne  annimmt.) 

1)  In  Fig.  90  mit  P  und  itiit  Q  bezeichnet. 
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Wir  sind  also  tluvch  das  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebuogeii  zu 
demselben  Geset2  für  das  (flcicligewicht  tier  Kräfte  am  Hebel  gefülirt 
worden,  tlas  wir  früher  (S.  1*9  unten)  auf  ganz  andorem  Wege  gefunden 
haben.  Man  kann  auf  diesem  Wege  flie  Gesetze  der  gesamten 
Statik  herleiten. 

Einen  eigentlichen  Beweis  kann  man  für  das  Prinzip  nicht  ^ehen; 
man  kann  es  nur  auf  gewisse  Axiome  zurückführen.  Es  ist  kein 
anal}tischer  I^ehrsatz,  sondern  ein  Postulat,  auf  das  die  Statik  aufgebaut 
ist  wie  die  Geometrie  auf  ihre  Axiome.  Allerdings  bleibt  seine  Anschau- 
lichkeit weit  hinler  der  der  geometrisclien  Axiouie  zurück. 

Die    Dynamik    versucht    die   Lösung   der  dir   zufallenden   Aufgaben^J^*^^^;''^^^^*^'*^'^ 
mit   Hilfe  des   D'ALEMBERT'scbeu   Prinzips.      Wie    bereits    gesagt,    führt  «»iniik:  <iai 
dieses    Prinzii>    die    Aufgaben    der    Dynamik   auf  statische    Bezieluingen'  "^''JiS^P*^^^ 
zurück    —  es   thut  dies,   indem   es  jedes  bewegte    System   auf   ein   im 
(ileichgewicht  befnidliches  zurückführt. 

Wir  wollen  zuuäclist  die  allgemeinen  Begritle,  mit  denen  das  Prinzip 
operiert,  an  einem  einfachen  Beispiele  erläutern,  dann  das  Prinzip  formu- 
lieren und  dann  seine  Anwendung  auf  einen  Bewegungsvorgang  besprechen. 

Ein  bewegliches  Punktsystem  Af  (irgend  ein  starrer  Körper)  sei  der 
Wirkung  von  gegebenen  Kräften,   G,  ausgesetzt   und  seine  Bewegbar- 


f^/iim,^ 


^*ti 


Fig.  90a,  b.c.  d. 


keit  sei  durch  irgend  welche  bekannten  Bedingungen  eingeschränkt 
<Eig.  Wal  Das  Punktsysten»  nimmt  (bmn  eine  gewisse  Bewegung  au;  es 
bewegt  sich  «lanu  gerade  so,  (Fig.  Wh),  wie  wenn  es  frei  beweglich  wäre 
und  eine  Kraft  von  ganz  bestimntter  (Jrösse  und  ganz  bestimmter  Richtung 
darauf  wirkte.  Wir  wollen  diese  Kraft  die  Effektivkraft.  £,  nennen.  Diese 
thatsächlich  eintretende  Bewegung  ilcs  Punktsystems  kommt  offenbar  von 
(ler  (rleichzeitigkeit  jener  Kraft  G  und  jener  Bedingungen  her.  wir 
können  daher  /:  als  die  Hesultante  {Fig.  !»(>c)  von  G  und  einer  zweiten 
Kraft  ansehen,  die  die  einschränkenden  Bedingungen  ersetzt.  un<l  die 
wir  daher  Bedingungskraft,  By  nennen  wollen*  Stellt  man  sich  vor,  dass 
an   M   gleichzeitig    mit    der   Etfektivkraft   £  eine   gleich  grosse,   aber 
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entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  angreift  (Fig.  90d),  so  erkennt  man,  dass 
dann  die  Bewegung  von  M  aufgehoben  wird.  Diese  hinzuzuftigende 
Kraft  nennen  wir  Trägheitskraft,  T.  Die  Einführung  dieser 
Trägheitskraft  ist  das  Mittel,  ein  bewegtes  System  auf  ein  im 
Gleichgewicht  befindliches  zurückzuführen. 

Wir  wollen  diese  einzelnen  Kräfte  an  einem  einfachen  Beispiel  ver- 
anschaulichen an  einer  punktförmigen  Masse,  M,  die  sich,  lediglich  der 
Einwirkung  der  Schwerkraft  unterworfen,  auf  einer  schiefen  Ebene  mit 
dem  Neigungswinkel  a  befindet.  Die  gegebene  Kraft  G  ist  hier  das  Ge- 
wicht des  Körpers;  die  einschränkende  Bewegungsbedingung  wird  gegeben 
durch  das  Vorhandensein  der  schiefen  Ebene,  die  der  Masse  eine  be- 
stimmte Bahn  vorschreibt  (Fig.  90a). 

Die  Masse  geht,  ^ie  wir  wissen  (S.  74),  längs  der  schiefen  Ebene 
hinab  mit  einer  Beschleunigung  g  sin  a,  d.  h.  sie  bewegt  sich,  wie  wenn 
sie  vollkommen  frei  beweglich  wäre  und  eine  Kraft  E  (=  mg  sin  a)  auf 
sie  wirkte,  die  um  den  Winkel  a  gegen  die  Horizontalebene  geneigt  ist 
(Fig.  9()b).  Diese  Effektivkraft  E  können  wir,  wie  vorhin  auseinander- 
gesetzt, als  Resultante  auffassen  aus  der  Kraft  G  und  einer  zweiten 
Kraft,  die  die  Bedingungen  zu  ersetzen  imstande  ist  Diese  zweite  Kraft, 
die  Bedingungskraft,  ist  hier  offenbar  die  Kraft  B  (Fig. 91c),  wie  aus  der 
Konstruktion  des  Parallelogramms  der  Kräfte  folgt.  Wie  man  aus  der 
Figur  sieht,  ist  die  schiefe  Ebene  verschwunden,  dafür  aber  die  Kraft 
B  aufgetreten.  Sie  ist  an  der  schiefen  Ebene  gleich  mg  •  cos  a  (d.  h.  gleich 
der  Druckkomponente,  aber  ihr  entgegengesetzt  gerichtet.  Bringt  man  an 
m  nun  die  ^gleich  grosse,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  7" an,  so 
wird  die  Bewegung  von  m  offenbar  aufgehoben.  Sie  wirkt  längs  der  schiefen 
Ebene  bergauf  (Fig.  9()d).  Damit  nun  aber  die  Bewegung  (nicht  auf- 
gehoben wird,  sondern)  thatsächlich  vor  sich  gehen  kann  und  zwar  so, 
wie  es  eben  Richtung  und  Grösse  der  Effektivkraft  angiebt,  ist  er- 
forderlich, dass  T  im  Verein  mit  G  die  Kraft  B  aufhebt  Führt 
man  diese  Betrachtung  für  jeden  einzelnen  Massenpunkt  des  in  Bewegung 
befindlichen  materiellen  Punktsystems  durch,  so  bekommt  man  drei  Gruppen 
von  Kräften:  die  erste  enthält  die  Kräfte  E,  die  die  Punkte  des  Systems 
thatsächlich  bewegt  und  ihre  Trägheit  überwindet;  die  zweite  enthält  die 
gegebenen  Kräfte  G  und  die  Trägheitskräfte  T,  die  dritte  die  Bedingungs- 
kräfte B,  Damit  nun  die  Bewegung  so  verlaufen  kann,  wie  sie  eben 
thatsächlich  verläuft,  ist  erforderlich,  dass  die  Kräfte  der  zweiten  Gruppe 
(die  Kräfte  T  zusammen  mit  den  Kräften  G)  die  dritte  Gruppe  (die 
Kräfte  B)  aufheben.  Die  Kräfte  B  für  sich  allein  sind  aber  im  Gleich- 
gewicht. Es  sind  ja  Kräfte,  die  einander  aufheben  durch  die  gegenseitige 
Beziehung  der  zu  einem  System  zusammengefassten  Massenteile.  Sie 
müssen  also  im  Gleichgewicht  sein  (wir  können  das  als  axiomatisch  gewiss 
ansehen),  denn  sonst  würden  sie  selbst  Bewegung  erzeugen  können  und 
das  wäre  mit  ihrer  Bedeutung  absolut  unvereinbar.  Wenn  aber  die 
Kräfte  B  unter  sich  im  Gleichgewicht  sind,  ist  für  die  eben  geforderte 
Bewegung  des  Systems  unerlässlich,  dass  die  gegebenen  Kräfte  mit 
den  Trägheitskräften  im  Gleichgewicht  sind.  Damit  sind  wir  aber 
zu  dem  Charakteristikum  desd'ALEMBERx'schen  Prinzips  gelangt: 
Die  Kräfte  werden  in  zwei  Gruppen  zerlegt;  die  einen  müssen  im 
Gleichgewicht  sein,  während  die  anderen  die  Bewegung  hervor- 
rufen. 


Wir   können    das    d"Alemhert's(^1u>    Prinzip    in    rlie    Worte   fassen iFormMüernng^ 
Wenn  ein  Pnnkt'^ysterii,  (his  \T'^v\\t\  wel^^lion  Beitin^!4iinjjfen  unterworfen  ist^^^^'j^^J 
sich    unter   «leni   Eintiu^s   *:ejLiehener   Kräfte   }>e\ve^^,    so  halten   in   jedem 
An  penblick  die  ^e^'ehenen    Kräfte   und  die  Träpflieitskrüfte    einander 
das  *  i  1  e  r  ch  ju'e w  iel  1 1. 

Um    die    Anwendun^r   des    Pnnzii>s    in    einem    ^e*?el»enen    Falle    zu         ms 
zeigen,  soll  hier  tler  Hewe^nin^^-vor^^an^^  in  der  ATwooD'selien  IndlnrasrhinepritLTp'oriii^^^ 
iS,  2Ih    mit    Hilfe   des  D'ALEMBERTWhen  Prinzips  uiitersueht  werden.   -  ^°dTm*'üm"™'" 
An    den    Enden    des    über    die    Rolle    |2:efnlHlcn,    vollkommen    hiejxsamenGbicbniigmrdi.ii 
Fadens    hängen    die    Massen    /f/^    und    w.,.     Der    Bewe^^nn^svor^j^an^   soll  Tc!Jlirnnfi'^d''r 
untersucht  werden  unter  kt  Voraussetzung,  dass  der  Faden  unverändert  Atw.Mi'»ch.'ii 
hare  Lun^'e  hat.  m^  y;rosser  isf  als  w.,  und  die  Seh  werk  rat  t  die  einzi^iie  von     »mtdkn 
aussen   an^Teifende    Kraft    ist.     Ausdrücklicli   soll    liervor^elioheu    werden, 
dass  die  Rolle  und  der  Fiulen  letü^dirli  als  f^eonietrisclie  (iehilde.  also  als 
massenlos   angesehen   wenlen   sollen.     \'ou    dem   Vor^'an^   der   Dreliun^f 
der    Rolle   als    einem    besonderen    Bewe^^in^^svor^'auf^'e    koutieu     wir    hier 
überdies  absehen.     Die  Rolle  ist  nur  da^iu  da.  die  Richtiin;^  iler  ^^e^^ehenen 
Kräfte  zu  ändern  ^S.  HS),     Es  hindert  uns  nichts  sie  als  unendlich  klein, 
als  Punkt  anzuseheu,  um  den  der  Faden  lierunigeführt  ist. 

Üni  das  i»*ALEMBERTsche  Prinzip  anwenden  zu  können,  müssen  wir 
uns  zunächst  danil»er  klar  werden,  welches  die  |j:ei^^eheneu  Kräfte  sind 
und  welches  die  Tra^'heit s kraft e.  Die  geliehenen  Kräfte  G  sind  einfach 
die  (iewichte  der  Massen  ^//,  und  w„,  also  die  Kräfte  w,  ^^'^  und  w.^.^.  Die 
Trädieitskräfte  7"  tinden  wir,  wenn  wir  zunächst  die  Effektivkräfte  aufsuchen. 
Haben  ///,  und  ///j,  thatsächlich  die  —  uns  bisher  unbekannten  —  lieschleu- 
ni^oingen  jr,  und  jk^,  so  l>ewe^'eu  sie  siciu  wie  wenn  die  Effektivkräfte 
Wj  Vi  und  m^  x\  auf  sie  wirkten.  Die  Träubeitskräfte  sind  diesen  Etiek* 
tivkräften  gleicli.  aiier  entge.Lreny^esetzt  gericlitet.  Sie  sind  daher  —w^.%\ 
unil  — ///j,rj  isie  müssen  ja  mit  jenen  zusammen  die  Bewegung  autliebeu» 
dalier  das  entgegengesetzte  \'orzeicheui.  Also  wir  babeu 
die  ge^^ebenen   Kräfte:       w,  ^         "^2^'' 


die  Trägheitskräfte: 


-;//i  X,    —  w.,  .v^ 


Alle  diese  Kräfte  wirken  längs  des  Fadens,  Aber  sowohl  die  gegebenen 
Kräfte  haben  einander  entgegengesetzte  Richtung  wie  auch  die  Trfigheits- 
kräfte.  Wir  wollen  die  Richtung,  in  der  die  Bewegung  effektiv  erfolgt. 
als  positiv  bezeir-hnen  (sie  eribigt  nach  der  Seite,  au  der  w,  liängt,  da 
Wj  diLs  grossere  (iewicht  liatL  Wir  müssen  dann  die  nacli  unten  gerich- 
teten Kräfte  positiv»  die  nach  oheu  gerichteten  negativ  nennen.  Dem- 
zufolge sind: 

die  gegebenen  Kräfte  -j-m^^    (n.  unt)  und    — m^^   (u.  oben) 
die  Trägheitskräfte       —  m^x^  (n.  ob.)    und   -^rN^x^{n,  unt.) 
Jach  dem  D:\LEMBEKTVchen   Prinziii   sollen  die  Träglieitskrlifte   und   ibe 
egebenen  Kräfte  einander  aufheben.     Also  muss  die<deichuug  bestehen: 


m, 


.^  — Ws  g  —^h  X\  +  ^h  ^8  =  ö 


Da  Wj  und  w,  ilurch  einen  Faden  von  unveränderbarer  Länge  ver- 
bunden sind,  ihr  gegenseitiger  Abstand  am  Faden  entlaug  gemessen 
Jso  unveränderbar  sein  muss,  so  müssen  ihre  (Jescliwindigkeiten.  also 
luch  ihre  Beschleuiugungen,  in  jedem  Moment  einander  gleich  sein.  Da 
aber  ni^   nach  unten  geht  und  m^  nach  oben,  so  nniss  die  Beschleunigung 


x^  mit   negativem  Wjrzeiclien   eingeführt   werden.     Es  ist  also  x^^= — x^ 
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Daher  lautet  die  Gleichung,  die  dem  d*Alembert sehen  Prinzip  zufolge 
besteht,  nun  in  der  endgültigen  Form: 

^\  g  —^1  g  —^\  ^i  —^t  ^1  =  0. 
Daraus  folgt: 

^1  =g—^—x 

Dieses  Resultat  stimmt,  wie  man  sieht,  mit  dem  bereits  früher  ab- 
geleiteten (S.  29)  überein.  Wir  brauchen  nur  m^  durch  J/  und  mj.  — w, 
durch  das  Ueberge  wicht  m  zu  ersetzen,  um  auch  denselben  Zahlenausdruck 

m 

zu  erhalten. 

Ueber  einige  Eigenschaften  der  Materie. 

Wir  haben  bisher  stets  angenommen,  dass  die  Körper,  um  die  es 
sich  bei  unseren  Betrachtungen  handelt,  starr  sind,  d.  h.  dass  ihre 
einzelnen  Massenpunkte  unveränderliche  Abstände  voneinander  haben  und 
auch  behalten,  gleichviel  in  welchem  Bewegungszustande  sich  der  Körper 
auch  befindet,  und  gleichviel,  ob  er  der  Einwirkung  von  Kräften  unter- 
liegt oder  nicht  Wir  haben  femer  bisher  stets  davon  abgesehen,  dass  der 
Körper  ausser  der  Starrheit  auch  noch  andere  Eigenschaften  haben  kann; 
wir  haben  nur  angenommen,  dass  er  aus  Materie  besteht  und  starr  ist, 
haben  aber  alle  anderen  Eigenschaften  als  ausgeschlossen  angesehen. 

Für  die  abstrakte  Dynamik  (die  mehr  mathematischer  als  physi- 
kalischer Natur  ist,  und  für  die  starre  Körper  keine  andere  Bedeutung 
haben,  als  materielle  Punkte  für  sie  haben)  sind  diese  beiden  Annahmen 
zulässig.  Sie  sind  es  aber  nicht  mehr  für  die  thatsächlichen,  physi- 
kalischen Vorgänge,  weil  in  der  Wirklichkeit^  wie  wir  wissen,  keine 
der  beiden  Annahmen  erfüllt  ist:  Körper,  die  im  Sinne  der  obigen  De- 
finition starr  sind,  existieren  nicht,  und  ebensowenig  ist  die  Materie  eigen- 
schaftslos. Wir  wissen  vielmehr  von  der  Materie  nur,  weil  wir  an  ihr  ge- 
rade das  wahrnehmen,  was  wir  ihre  Eigenschaften  nennen  und  was  wri 
mit  einer  unbegrenzten  Zahl  von  Eigenschaftswörtern  belegen,  wie  mit  den 
Ausdrücken  fest,  flüssig,  gasförmig,  hart,,  weich,  zähe,  spröde,  elastisch 
u.  s.  w.,  wenn  wir  auch  die  Unterschiede  physikalisch  nicht  streng  zu 
charakterisieren  verstehen. 
WMventehtman  Man  kann  als  Eigenschaften  der  Materie  bezeichnen:  ihre  Fähig- 

„EigroSÜSiften"  keiten,  unter  gegebenen  Bedingungen  gewisse  Wirkungen  zu  entfalten. 
der  Materie?  \yir  nennen  diese  Wirkungen  „Eigenschaften'*,  wenn  wir  jene  Bedingungen 
als  selbstverständlich  —  oder  besser,  als  allgemein  bekannt  —  voraus- 
setzen, und  aus  diesem  Grunde  unausgesprochen  im  Sinne  behalten.  So 
nennen  wir  z.  B.  einen  Körper  elastisch  und  verstehen  unter  seiner 
Elastizität  seine  Fähigkeit,  seine  Form  zu  verändern,  wenn  er  einen 
Druck  oder  einen  Zug  erfälirt,  aber  die  alte  Form  wieder  anzunehmen, 
wenn  der  Druck  oder  der  Zug  wieder  aufgehoben  wird;  wir  nennen  einen 
Körper  schwer  und  verstehen  unter  seiner  Schwere  seine  Fähigkeit,  in- 
folge seiner  Anziehung  durch  die  Erde,  einen  Druck  oder  einen  Zug  auf 
eine  Unterlage  oder  auf  seine  Aushängung  auszuüben  u.  s.  w.     Das  Ein- 
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wirken  von  formänrtemrlen  Kräften  in  dem  einen  Falle,  fiie  Anziehung 
des  Körpers  durch  die  Enle  im  anderen  sind  rlie  Bedingungen,  unter 
denen  sich  die  Eigenschaften  der  Elasticitat  und  der  Schwere  entfalten, 
ohne  dass  sie  aber  besonders  genannt  werden,  wenn  man  einem  Kürper 
die  Eigenschaften  der  Elasticität,  der  Schwere  u,  s.  w.  zu>ichreiln.  Wir 
können  die  Eigenschaften  der  Materie  auch  ebensogut  bezeichnen  als: 
ihre  Fähigkeit,  auf  gegebene  Kräfte  in  charakteristischer  Art  und  Weise 
zu  reagieren;  in  den  angeführten  Fällen  z,  ii  auf  fonnändernde  Kräfte 
UAtl  auf  die  Anziehung  durch  die  Erde.  In  diesem  Sinne  analysiert,  er- 
Ißtint  man  die  Eigenschaften  der  Materie  als  so  eng  untereinander  ver- 
bunden und  so  abhäJigig  voneinander,  dass  man  auch  die  Unmöglichkeit 
erkennt,  eine  einzelne  Eigenschaft  für  sich  erschöpfend  zu  besdireiben, 
ohne  gleichzeitig  ihre  Beziehungen  zu  tlen  anderen  zu  berücksichtigen. 
Die  Beschreibung  einer  einzelnen  Eigenschaft  kann  daher  immer  nur  eine 
durchaus  oberHächliflie  sein  und  kann  sieb  nur  auf  solche  Fälle  beziehen , 
in  denen  die  Materie  besonders  charakteristische  Züge  entüiltet.  Ausser- 
dem folgt  aus  dieser  Detinition  der  Eigenschaften  der  Materie,  dass  die  Zahl 
der  Eigenschaften  der  Materie  unbegrenzt  ist,  und  die  Entdeckung 
einer  unbekannt  gewesenen  Kraft  auch  stets  neue,  d,  h.  unbekannt  ge- 
wesene, Eigenschaften  der  Materie  kennen  lehren  wird.  (Es  genügt  hier 
auf  das  erst  vor  wenigen  Jahren  entdeckte  Verhalten  der  Materie  den 
X-Strahlen  gegenüber  hinzuweisen.)  Die  Einteilung  der  Eigenschaften 
der  Materie  bietet  daher  unüliersteigbare  Schwierigkeiten,  und  nach 
welclien  (tesichtspunkten  man  auch  hei  der  Einteilung  verfährt,  es  werden 
sich  gegen  jede  Art  Einwände  erheben  lassen, 

Unter  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie  versteht  man 
die  Fähigkeit  der  Materie,  auf  Kräfte  zu  reagieren,  die  auf  die  Materie 
ledighch  als  auf  ein  Etwas  wirkt,  „was  den  Raum  erfüllt''  und  „im  Räume 
bewegbar"  ist.  Man  versteht  damit  also  ihre  Reaktion  auf  mechanische 
Angriffe,  ihre  „mechanische  Wirkungsart"  im  Gegensatz  zur  elektrischen, 
chemischen,  leuchtenden,  wärmenden  u.  s.  w.  Wir  hab*>n  es  dabei  also 
nicht  mit  Eigenschaften  der  Materie  zu  thun,  the  sie  in  Bezug  auf  Licht» 
Wärme.  Elektrizität  u.  s.  w,  enttaltet,  und  die  an  de  rbetreifenden  Stelle  ihre 
Behandlung  tinden  werden.  Diese  gewissermassen  rein  mechanischen 
Eigenschaften  der  Materie  können  im  wesentlichen  unter  zwei  Gesichts- 
punkten lietrachtet,  in  zwei  Grujipen  geteilt  werden,  nämlich  tu  solche, 
die  die  Materie  in  jedem  Aggregatzustamle  hat  (d.  h.  die  sie  hat,  gleich- 
viel üb  sie  einen  festen  oder  einen  flüssigen  oder  einen  ^gasförmigen 
Kurfier  bildet)  und  in  solche,  deren  Vorhandensein  oder  Nichtvorhamlcn- 
sein  von  der  Art  des  Aggregatzustandes  abhängt 

Da  die  Materie  den  Raum  erfüllt,  so  besitzt  sie,  wie  der  Raum AH-*hr'-t»?bntheit. 
selbst.  Ausdehnung,  d.  Ii.  jeder  Körper  ist  nach  drei  Richtungen  aus- 
gedehnt^ besitzt  endliche  nach  Mass  und  Zahl  angebbare  Dimensionen,  die 
der  allgemeine  S])  räch  geh  rauch  Län^e,  Breite  und  Tiefe  nennt.  Sie  besitzt 
kleinere  Körper  zerlegt  werden.  Die  Erörterung  über  die  Frage,  wie  weit 
ferner  die  Eigenschaft  der  Teilbarkeit,  d.  h.  jeder  Korper  kann  in  die 
Teilbarkeit  der  Materie  gehr,  ob  sie  unendlich  teilbar  ist  oder  nicht,  gehört 
nicht  hier  her.  Der  allgemein  herrschenden  Atomtheorie  der  Materie 
zufolge,  deren  Berechtigung  hauptsächlich  durch  die  Erfahrungsthat>acheu 
der  Chemie  wahrscheinlich  genuicht  wird,  gelangt  man  bei  der  fortgesetzten 
Teilung  der  Materie  schliessÜch  zu  Teilchen,  den  Atomen,  die  die  kleinsten 
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Materienteilchen  sind,  denen  eine  selbständige  Existenz  zuzuschreiben  ist, 
und  die  als  die  nicht  weiter  teilbaren  Strukturelemente  der  Materie  anzu- 
sehen sind.  Die  Frage  nach  der  Teilbarkeit  der  Atome  kann  im  physi- 
kalischen Sinne  ebensowenig  gestellt  werden,  wie  z.  B.  die  Frage  nach 
der  Teilbarkeit  der  Buchstaben,  deren  Gefüge  ein  Buch  bildet  Man  kann 
das  Buch  in  Sätze,  die  Sätze  in  Worte,  die  Worte  in  Sylben  und  die 
Sylben  in  Buchstaben  teilen  —  die  Frage,  ob  man  die  Buchstaben  noch 
teilen  kann,  hat  keinen  Sinn.  Die  Frage  nach  der  Teilbarkeit  der  Atome 
hat  aber  nur  naturwissenschaftlich  keinen  Sinn,  denkbar  ist  sie  natürlich^ 
denn  die  Atome  haben  Ausdehnung,  wenn  auch  so  geringe,  dass  eine 
Million  bis  zehn  Millionen  Atome  auf  ein  Millimeter  gehen  (wie  aus 
gewissen  oi)tischen  Erscheinungen  und  aus  der  sogenannten  kinetischen 
Theorie  der  Gase  gefolgert  werden  muss). 

Aus  der  Erfahrung  und  durch  die  chemische  Analyse  wissen  wir^ 
dass  die  Körper  nicht  nur  aus  einer  einzigen  Art  von  Materie  bestehen, 
sondern  aus  verschiedenen  Stoffen  zusammengesetzt  sind,  und  dass  diese 
Stoffe  sich  aus  gewissen  Grundstoffen,  den  Elementen,  z.  B.  Eisen,  Zink,  Sauer- 
stoff (die  Chemie  kennt  ungefähr  70)  zusammensetzen,  die  wir  als  einfache 
ansehen  müssen,  weil  wir  sie  nicht  noch  weiter  zerlegen  können.  W^ir  sind 
dadurch  naturgemäss  zu  der  Annahme  gezwungen,  dass  es  soviel  ver- 
schiedene Arten  von  Atomen  giebt,  wie  es  verschiedene  Arten  von  chemisch 
einfachen  Substanzen  giebt.  Ob  sich  die  einfachen  Substanzen  überhaupt 
nicht  weiter  zerlegen  lassen,  oder  ob  wir  nur  nicht  imstande  sind,  diese 
Zerlegung  zu  bewirken,  ist  eine  unentschiedene  Frage.  Sollte  es  aber  ge- 
lingen, sie  samt  und  sonders  als  Modifikationen  eines  einzigen  Stoffes 
nachzuweisen,  so  würden  wir  folgerichtig  auch  nur  eine  Art  von  Atomen 
anzunehmen  gezwungen  sein. 
^"^taSdtl"*"  ^^^    tligenschaften   der   Ausdehnung    und    der   Teilbarkeit   hat   die 

Materie  mit  dem  Raum  gemein.  Was  die  Materie  vom  Raum  unter- 
scheidet, ist  ihre  Eigenschaft,  den  Raum  zu  erfüllen.  Die  Raumerfüllung 
kennzeichnet  sich  dadurch,  dass  ein  Körper,  der  einen  Raum  erfüllt^  diesen 
Raum  ausschliesslich  beherrscht,  so  dass  ein  anderer  Körper  in  den 
Raum  nicht  eintreten  kann,  solange  jener  erste  Körper  darin  vorhanden 
ist:  kurz,  ein  Raum  kann  nicht  gleichzeitig  von  mehreren  Körpern 
erfüllt  sein.  In  diesem  Sinne  schreibt  man  der  Materie  Undurchdring- 
barkeit  zu.  Die  Aussage,  dass  ein  Körper  „in  einen  anderen'*  eindringt^ 
ist  eine  unzulässige  Ausdrucksweise;  der  eindringende  Körper  dringt  in  den 
Raum  ein,  aus  dem  er  den  ersten  verdrängt  hat.  Ein  Beil  z.  B.,  das 
in  einen  Balken  eindringt,  nimmt  den  Platz  ein,  der  vor  seinem  Ein- 
dringen vom  Holz  eingenommen  gewesen  ist.  Die  Undurchdringbarkeit 
ist  also  gewissermassen  eine  Kraft,  mit  der  ein  Körper  den  von  ihm  be- 
setzten Raum  gegen  das  Eindringen  eines  anderen  Köq)ers  in  eben 
diesen  Raum  schützt,  also  eine  abstossende  Kraft,  die  an  der  Grenze  des 
Körpers  wirksam  ist.  Die  Annahme  einer  derartigen  Kraft  ist  um  so 
mehr  gerechtfertigt,  als  aus  gewissen  physikalischen  Erscheinungen  gefolgert 
werden  muss,  dass  man  nicht  einmal  eine  vollkommene  Berührung 
zwischen  zwei  Körpern  kennt,  wenn  auch  die  Annäherung  so  weit  ge- 
trieben werden  kann,  dass  sie  scheinbar  in  vollkommener  Berührung 
sind.  Es  gelingt  nicht  einmal  zwei  polierte  Glasstücke  in  vollkommene  Be- 
rührung miteinander  zu  bringen,  wenn  sie  auch  bei  der  Aufbietung  eines 
entsprechenden  Druckes  bis  auf  einen  Abstand  einander  genähert  werden 
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können,  der  nach  Tausendstel  eines  Millimeters  zälilt.  Aiifh  zwisehcn  (len 
Atomen  kann  danacli  keine  voilkotnmene  lierührungs'  bestehen.  Das  ^elit 
auch  schon  daraus  hervor,  dasa  sänitliche  Köriier  unter  der  Einwirkung 
einer  hinlänglirlien  Kraft  zusaiumen^fOflrüekt  werden  können»  die  in  ihnen 
enthaltene  Masse  also  auf  eiri  kleineres  ^'^lllnlen  znsannnen^'edrän^^t  werden 
kann.  Das  ist  natürlieli  nur  dann  nin^dirh,  wenn  zwi sehen  den  Atomen 
utR'h  Abstände  vorhanden  sind,  die  verkleinert  werden  können.  Für  das 
Vorhandensem  %*on  Abständen  zwischen  den  Atomen  s|nidit  auch  die 
Thatsaehe,  dass  die  Dichte  der  versrhiedenen  Körper  verschieden  gross 
ist,  d.  h.  dass  die  verschiedenen  KörjH-r  in  il^r  \'olumeneinheit  (l  rem) 
verscliieden  grosse  Mengen  Materie  enthalten*  z.  Pk  Luft  weniger  als 
Wasser,  Wasser  weniger  als  tjueeksilber,  Qnerksilber  weniger  als  Piatiu, 
Auch  das  si>rieht,  wie  gesagt.  dafOr,  dass  die  Materie  den  lüuiin,  den  sie 
einniTumt,  niclit  kcmtinnierlieli  erfüllt,  sontlern  fliskontinuierlich  (uinl  zwar 
in  ganz  versehiedener  Weise  <iiskontinüierlicli ),  so  dass  Abstände  zwischen 
den  Atomen  vorhanden  sirnl.  denn  sonst  mnsste  ein  Kaum,  gleicliviei  ob 
er  z.  II,  mit  Wasser  oder  uh  er  mit  Platin  angefüllt  ist,  gleieliviel 
Materie  enthalten,  und  überdies  alle  Körper  in  demselben  Grade  zu- 
sammendriiekbar  sein,  was  aber  keineswegs  der  Fall  ist. 

Dass  die  Atome  überliaiijjt  untereinander  zusammenhängen  und 
Körper  zu  bilden  vermögen,  können  wir  uns  nur  durcli  die  Annahme 
einer  Kraft  erklären,  die  zwischen  den  einzelnen  Atomen  als  gegen- 
seitige Anziehung  wirkt,  und  die  einer  gewaltsann?n  Trennung  rler  Atome 
voneinander  id.  h.  einer  Zerteilung  des  Kör|>er8)  Wiilerstaufl  leistet,  die 
aber  nur  dann  wirksam  ist,  wenn  die  Atome  dicht  bei  einander  sind  und  die 
schon  unwirksam  ist,  wenn  der  Abstand  eine  sinnlich  walirnehmbare  (irösse 
erreielit  hat.  ^lan  kennzeichnet  den  Zusammenliang  der  einzelnen  Massen* 
teilclien  als  Kohäsioii  und  sieht  in  den  versebiedenen  (iraden  der  Ko* 
liä^iun  die  Ursache  für  die  \'erschiedenheit  der  sogenannten  Aggregat- 
zu^itände  der  Materie,  d,  h.  des  Fest-,  Flüssig-  und  (iasförmig-Seins  der 
Materie.  Die  Kraft,  die  zwischen  den  einzelnen  ÄIa.ssenteilchen  wirkt, 
nimmt  man  als  identisclj  an  not  der  Kraft,  <lie  wir  als  (iravitath>n 
bereits  S.  l'2*\  zur  Frklärung  für  die  gegenseitigeAnziebiing  zwischen  den 
Hininielskorpern  angenommen  haben,  und  auf  deren  Wirksamkeit  mit 
grosser  Zuversichtlichkeit  aus  den  bereits  erwähnten  Versuchen  von 
Cavendish  n.  A.  gescldossen  werden  darf.  Wir  können  danach  die  (ira- 
vitation  als  allgemeine  Eigenschaft  der  Materie  ansehen  (S,  12:5), 
Die  Kleinheit  der  sich  im  Innern  eines  Körpers  gegenseitig  anziehenden 
Massenteilchen  macht  es  begreiflich,  dass  die  Anziehung  hier  nur  in  unmi  I  tel- 
barer  Nähe  der  sich  gegenBeitig  anziehenden  Massenteilchen  wirksam  seinkann, 

Reihen  wir  den  !)iHher  bes]u'Ochenen  Eigenscliaften  noch  die  Träg- 
heit (\vr  Materie  an  <(lie  l»ereits  genügend  oft  und  eingehend  beschrieben 
worden  ist  i,  so  haben  wir  die  wesenthchsten  Eigenscliaften  aufgezählt  die 
die  Materie  in  jedem  Aggi'egatzustanrle  aufweist. 

Diejenigen  Eigenschaften  der  Materie,  die  uns  zur  Untersclieidung  der  we Tci-^cbi«d»- 
drei  Aggregatzustände  veranlassen,  und  ilie  jedem  einzelnen  Aggregat-  "^" 
zustande  charakteristische  Merkmale  verleihen,  wertlen  dadurch  hcrvor- 
genifen,  dass  die  Massenteilchen  nicht  in  allen  Kor]>ern  niif  derselben 
StÄrke  untereitiander  zusaTnmerdiängen,  also  einer  \'erschiehung  gegen 
einander  nicht  in  allen  Kör|iern  mit  derselben  Kraft  Widerstand  leisten. 
Wäre    alle    Kohäsitm    rlerart,  wie  wir   sie   bei    der   Definition  des   starren 
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Körpers  vorausgesetzt  haben,  so  gäbe  es  nur  starre  Körper:  sie  ist  es 
aber  nicht,  weist  vielmehr  die  verschiedensten  Grade  der  Intensität  auf 
und  verursacht  durch  diese  Verschiedenheit  jene  Unterschiede,  die  uns 
veranlassen,  die  Körper  fest,  flüssig  oder  gasförmig  zu  nennen.  Die 
strenge  Abgrenzung  dieser  Begriffe  gegeneinander  ist  aber  unendlich 
schwierig,  weil  sich  in  der  Natur  von  der  Starrheit  an  alle  Abstufungen 
der  Kohäsion  in  ganz  allmählichem  Uebergange  bis  zur  GasfÖrmigkeit 
vorfinden. 

Der  Unterschied  zwischen  den  Aggregatformen  wird  hauptsächlich 
charakterisiert  durch  die  grössere  oder  geringere  Mühelosigkeit,  mit  der 
die  einzelnen  Massenteilchen  eines  und  desselben  Körpers  gegeneinander 
verschoben  werden  können  —  mit  anderen  Worten:  durch  den  Grad  der 
Beweglichkeit  der  Massenteilchen  gegeneinander.  Die  Beweglichkeit 
ist  am  grössten  bei  den  gasförmigen  Körpern  —  sie  ist  so  gross,  dass 
die  Gase  in  ein  auf  allen  Seiten  abgeschlossenes  Gefäss  eingeschlossen 
werden  müssen,  wenn  die  einzelnen  Gasteilchen  sich  nicht  gänzlich  von* 
einander  trennen  und  sich  im  Räume  verlieren  sollen  —  sie  ist  weniger 
gross  bei  den  Flüssigkeiten  und  am  geringsten  bei  den  starren 
Körpern.  Sie  ist  aber  nirgends  in  der  Natur  so  gering,  auch  bei  den 
starren  Körpern  nicht,  wie  sie  in  jener  Definition  des  starren  Körpers 
angenommen  worden  ist  Infolgedessen  sind  auch  bei  den  festen  Körpern 
Formänderungen  möglich. 
di^S^^to»  ^*®  Möglichkeit  der  Formänderung  bei  starren  Körpern  ist  für  uns 

fuinni  Körper,  besoudcrs  wichtig,   weil   mit  ihr  in   allen  Fällen  gerechnet  werden  muss, 
^üS^t!    in  denen  starre  Körper  für  die  Zwecke  der  Praxis  verwendet  werden,  wie 
namentlich  für  die  Zwecke   der  Baukunst,  des  Maschinenwesens  u.  s.  w. 

Die  wissenschaftliche  Behandlung  des  Gegenstandes  ist  aber  viel  zu 
verwickelt  und  setzt  viel  zu  viel  mathematische  Kenntnisse  voraus,  als 
dass  sie  hier  anders  als  ganz  oberflächlich  vorgenommen  werden  könnte. 
Aber  die  Kenntnis  der  grundlegenden  Begrüfe  ist  unerlässlich,  weil  sie 
für  das  Verständnis  anderer  später  zu  beschreibender  Erscheinungen  die 
notwendige  Voraussetzung  bildet. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  es  starre  Körper  im  vollen  Sinne  der 
früheren  Definition  nicht  giebt.  Die  Kräfte,  die  das  Wesen  der  Kohäsion 
ausmachen,  sind  nicht  unendlich  gross,  sie  können  vielmehr  überwunden 
werden,  und  wenn  sie  überwunden  sind,  so  tritt  eine  Zerteilung,  ein 
Zerfallen  des  Körpers  ein  (Zerreissen,  Zerbrechen  oder  dergl.).  Der 
Widerstand,  den  der  Körper  der  Zerteilung  entgegensetzt,  wird  Festigkeit 
genannt.  Das  Zerfallen  des  Körpers  tritt  aber  nicht  plötzlich  ein,  sondern 
es  geht  ihm  eine  Formänderung  des  Körpers  voraus.  Die  (inneren)  Kohä- 
sionskräfte  streben  jene  Formänderung  zu  verhindern  —  sie  stellen  infolge- 
dessen die  frühere  Form  des  Körpers  wieder  her,  wenn  die  formändernden 
Ursachen  zu  wirken  aufgehört  haben.  Diese  Wiederherstellung  gelingt 
mehr  oder  weniger  vollkommen:  vollkommen  gelingt  sie  nur,  wenn 
die  Formänderung  eine  gewisse  Grenze  noch  nicht  überschritten  hatte, 
anderen  P'alles  gelingt  sie  nur  unvollkommen,  d.h.  das  Resultat  der  Form- 
änderung bleibt  dann  zum  Teil  bestehen.  Die  Eigenschaft,  vermöge  deren 
ein  Körper  sich  in  der  angedeuteten  Weise  von  der  Formänderung  wieder 
erholt,  wird  Elastizität  genannt,  jene  Grenze  der  Formänderung  (die 
nicht  überschritten   werden   darf),   die  Elastizitätsgrenze.     Die  Körper 
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wenleD  für  Beanspruchungen  bis  zu  dieser  Grenze  vollkommen  elastisch, 
für  Beanspnichungen  darüber  hinaus  unvollkommen  elastisch  genannt 

Welcher  (Jestalt  die  Formänderung  ist,  das  hängt  natürlich,  ^h|^<?'^*'V^JI^n'' 
sehen  von  der  tirsprüngUdien  Form  des  Körpers  selbst,  davon  ab,  ob  ilie  Rinatisitin 
fonnändernde  Ursache  danach  strebt,  den  Körper  zusammenzudrücken 
oder  auseinanderzuzi eilen,  oder  zu  verbiegen  oder  zu  verdrehen  oder 
wie  sonst  umzuformen.  Je  naeh  dieser  Art  der  Beanspruchung  spricht  mau 
dafjer  auch  von  Druckelastizität.  Biegungselastizität  u.s,  w.  und  ebenso  von 
Druckfestigkeit,  Zugfestigkeit,  Biegungsfestigkeit  u.  s.  w.  —  Wir 
müssen  hier  davon  absehen^  dass  ein  und  derselbe  Korper  gleichzeitig 
verschiedenen  formändernden  Ursachen  unterworfen  sein  kann,  z.  B, 
also  in  der  einen  Richtung  zusaiumengedrückt,  nach  einer  anderen  aber 
gleichzeitig  ausgedehnt  werden  kann.  Wir  nehmen  vielmehr  an»  ihtss  er 
zur  Zeit  immer  nur  der  Einwirkung  einer  dieser  Ursachen  unterliegt, 
and  beschränken  uns  zur  annähernden  Beschreibung  der  Formänderungen 
auch  nur  auf  die  Betrachtung  eines  prismatischen  (oder  auch  eines  cylinder- 
fonnigeD)  stabfürmigen  Körpers. 

1)    Der    Körper    wird    von    Kräften    angegriffen,    die   in    der   durch^''^'*^^jJJJ^  9^^* 
Fig.  91a  veranschaulichten  Weise  nach  aussen  ziehend,   lediglich  danach 


c 
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Ifeben,  ihn  zu  verlängern  und  schliesslich  zu  zerreissen:  der  Widerstand 
des  Körpers  dagegen  heisst  Zuge  last  ici  tat  und  Zugfestigkeit. 

"J)    Der    Körper    wird    von    Kräften    angegriffen,    die    in    der    durchEiaütkiua  % 
Fig.  VU  b  veranschauhchten  Weise,  nach  innen  drückend,  lediglich  danach        ™'  " 
streben,  ihn  zu  verkürzen  und  schliesslich  zu  zenlrücken:  der  Widerstand 
des  Körpers    dagegen    lieisst    Druckelasticitül    um!    Druckfestigkeit, 
auch  rückwirkende  Festigkeil. 
*m         Denkt  man    sicli  zwei  (iiiersclinitte  A   und  B  senkrecht   zur  Län^^s- 
iXe  durch  den  noch  nicht  deformierten  Stab  gelegt,  so  erkennt  man,  dass 
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hei   der  Formänderung  des  Stabes  durch  Zug  jene  beiden   Querschnitte 
voneinander  entfernt,  durch  Druck  einander  genähert  werden. 
*'***'ftchub***'*'"  :^)  D^ji-    Korper    wird    von   Kräften    angegriffen,    die    in    der   durch 

HchmmK.  Fi^^  iUl)  veranschaulichten  Weise  wirkend  danach  streben,  einen  Teil  des 
Körpers  über  den  anderen  hin  wegzuschieben.  Was  damit  gemeint  ist, 
(lass  ein  Teil  des  Köri)ers  über  den  anderen  hinweggeschoben  wird,  und 
\\\  welcher  Weise  die  Umformung  des  Körpers  dabei  zustande  kommt, 
xerauM-haulicht  man  sich  leicht,  wenn  man  sich  einmal  einen  Körper  aus 
lauter  einzelnen  sehr  dünnen,  parallelen  Schichten  zusammengesetzt  denkt 
Man  denke  sich  z.  B.  einen  prismaförmigen  Stoss  aufeinander  gelegter 
Papierbh^tter,  Schreibhefte,  Notenhefte  oder  dergleichen  (Fig.  92),  die  nur 

mit  der  gewöhnlich  vorhandenen  Reibung 
"^  aneinander  haften.  Aus  der  Erfahrung 
weiss  jeder,  dass  man  den  Stoss  in  die 
punktiert  angedeutete  Form  umwandelt, 
wenn  man  z.  B.  die  Hand  auf  den  Stoss 
drückt  und  dann  parallel  zur  Basis  bewegt, 
also  eine  Kraft  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
ausübt.  Man  erkennt,  dass  sich  jedes  ein- 
zelne Blatt  gegen  jedes  andere  —  parallel 
mit  ihm  bleibend  —  in  der  Richtung  der 
unformenden  Kraft  verschoben  hat  und 
^^^-  ^^-  zwar  um  so  mehr,  je  grösser   der  gegen- 

H(Mtige  Abstand  ist,  z.  B.  in  Bezug  auf  die  Basis  um  so  mehr,  je  weiter 
OH  von  der  Basis  entfernt  ist.  Der  Stoss  Papierblätter  behält  die  umge- 
formte (i^estalt  bei,  auch  nachdem  man  die  Hand,  die  umformende  Ursache, 
«entfernt  hat.  Stellt  man  sich  aber  denselben  Hergang  z.  B.  an  einem 
Prisma  aus  Gummi  vor,  das  an  seiner  Basis  auf  dem  Tisch  unverrückbar 
befestigt  ist,  so  erkennt  man,  dass  die  Umformung  genau  in  der  beschrie- 
benen Weise  erfolgt,  d.  h.  jeder  Querschnitt  gegen  jeden  anderen  ver- 
schoben wird,  wenn  auch  um  eine  sehr  kleine  Grösse  —  aber  natürlich 
wieder  zurückgeht,  wenn  das  Gummiprisma  losgelassen  wird,  weil  eben 
(Jummi  ein  elastischer  Körper  ist.  —  Jedenfalls  erkennt  man,  dass  bei 
dieser  Art  der  Umformung  thatsächlich  Körperteile  übereinander  hin  ver- 
schoben werden.  —  Die  vorhin  erwähnten  Querschnitte  A  und  B  des 
Körpers  (Fig.  91c)  werden,  parallel  miteinander  bleibend,  aneinander  vorbei 
geschoben.  Der  Widerstand  des  Körpers  gegen  diese  Art  der  Formänderung 
heisst  Schubelastizität  und  Schubfestigkeit,  auch  Scherelastizität 
und  Scherfestigkeit  aus  einem  sogleich  näher  zu  besprechenden  Grunde, 
srhorfwtigkoit.  Die  Schubclastizität  (ebenso  die  Schubfestigkeit)  hat  für  die  Zwecke  der 

Praxis  eine  sehr  viel  grössere  Bedeutung,  als  auf  den  ersten  Blick  scheint, 
und  als  gewöhnlich  betont  wird.  Sie  spielt  z.  B. 
überall  da  eine  Rolle,  wo  man  einen  Körper  mit  einer 
Schere  zu  zerschneiden  sucht  (Fig.  93).  Die  beiden 
Klingen  s  und  /  der  Schere  üben,  indem  man  sie 
einander  zu  nähern  sucht,  auf  den  Körper  eine  Be- 
anspruchung aus,  bei  der  die  eine  Körperhälfte  über 
die  andere  hinweggeschoben  wird.  —  Noch  sehr  viel 
klarer  als  bei  der  gewöhnlichen  Schneiderschere  wird 
dieser  Vorgang  durch    eine   sogenannte  Streifenschere 
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(Fl*;,  lU),  veranschaiilidit*  wie  imni  sie  in  dar  lileditjearlieitun^^iiKhis^trie  bß- 
nut/J,  um  j^nlssere  Bleclie  in  Streifen  zu  zersehnciileii.  Die  beiden  kreisnimleii, 
etwas     k  Olli  seh     ge  tonnten    Sclieibeti 
S  und    S*  sind   so   angeordnet,   wie 
Mb   die    Fi^.  94  zeif^.     Die    mit  den 
ine>vserartiL 


rartij;  zn^eseiiartten  HanUern 
einander  lieriihrenden  Stiieihen  ver- 
treten die  beiden  KHn^^^en  einer  Sebere, 
DieSclied>en  werden  l>eide  in  Drehung 
vorsetzt  und  zwar  in  einander  ent- 
getienifesetzteni  Sinne;  das  zu  zer- 
seliJieidende  Itlech  wird  /wisclieo 
iliren  zü^^escbarften  Kün<h'rn  liindyrch- 
gelührt.  Die  obere  Sclieibe  idit  einen 
DrmJi  nach  unten,  die  untere  einen 
Druck  nach  oben  auf  das  lilech  ans, 
und  das  HleHt  wird  genau  in  der- 
selben WeiM*  beans|»rnclit.  wie  es  Fi^.  ll'l  füi*  eine  feewölinbche  Schere 
Diif  den  Kiin^^en  s  um!  s'  darsfeUt;  es  wird  an  der  Stelle,  an  der  (be 
beiden  Drucke  (von  unten  nach  oben  urid  von  oben  nach  unten)  darauf 
ausgeübt  werden,  durchgeschnitten.  Ebenso  werden  bei  einer  sehr  grossen 
Anzald  antlerer  Arbeiten  in  der  Maschinenlechnik  die  Materialien  mif 
Scliubfestigkeit  iSclierfesri^keitj  beansiuiu  lit,  z.  K  wenn  man  Locher  in 
Bleche  „»tanzte  und  ähnliche  Arfieiten  ausführt. 


Fl^^  tM, 
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4)  Der  Körper  wird  von  Kräften  anjxe^nviffen,  die  dnnach 
(Fig.  iHd]  ihn  zu  verfliegen  und  schliesslich  zu  zerbrechen.  Der  Wider- 
stand des  Körfiers  dagegen  heisst  seine  Hief^nngselastizität  und  Hiegungs- 
festit^keit,  —  Die  beiden  mehrfach  erwähnten  Querschnitte  A  und  Ä  die 
senkrecht  zur  Lün^saxe  durch  den  noch  nicht  detonnierten  Kön>er  geleimt 
sind,  sind  dann  nach  der  Deformation  nicht  mehr  jiarallel  zu  einander,  sondern 
bilden  einen  Winkel  miteinander.  iL  h.  sie  haben  sich  in  gewissen  Punkten 
einander  genähert,  in  anderen  alier  vraieinander  entfernt.  Um  sich  flen 
Sinn  ilieser  Veränderung  khir  zu  machen,  tienke  mau  sich  auf  dem  Stabe 
im  uiideformierteu  Zustande  (Fig. t^ä  unten)  [mrallel  zu  A  und  5 die  (ieraden 
a^,  cd,  .  ,  ,  u,  s.  w.  gezogen  und  Quer- 
schnitte hindurch  gelegt:  man  erkermt, 
dasH  nach  der  Deformation  diese 
Linien  niidjt  mehr  parallel  sind,  sondern 
die  Lagen  ft'h\i'd'  u.s.  w,  angenonnuen 
haben.  Die  AlLstämle  a  i\  tr.,  haben 
sich  verkürzt,  die  Abstände  hd,  d/.. 
haben  sich  verlängert:  th  h.  längs  der  Linie 
C/)  bat  eine  Zusammeiidrnckiiug  längs 
/;  /'"eine  Ausdelmung  Ntattgebindrn  (zwi- 
Beben  diesen  beiden  niuss  sich  mitürlicli  eine  Linie  vorfinden,  längs  deren  weder 
eine  ZusamniendrOfkung  noch  eine  Ausdehnung  stattgefunden  imt.  die  also 
ledigbch  ihre  Form  verändert  batj.  Dllss  die  beiden  Querschnitte  A  und 
ß  der  Fig.  1*1  rl  sicli  in  den  in  tler  Nälie  %'ou  CD  liegenden  Teilen  ein- 
anib:*r  genäiiert,  in  rh*n  in  der  Nähe  v(UT  EF  liegenden  voneinander  ent- 
fernt haben,  bedeutet,  wie  man  jetzt  erkennt,  also  niiiits  anderes,  als  dass 
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^  >   v<  »riMs  eiiie  Zusammendrückung,  in  dem  anderen 

..    -.^u  v.lUMU«^n  hat. 

\  i'K      ^.:*l  MHi  Kräften  angegriffen,  die  in  der  durch  die 

-.  luuixüiOii    Weise    nach    entgegengesetzter    Richtung 

-.  wiu  Jen  Körper  zu   verdrehen  und  schliesslich  zu 

1.      v  ücrsrand   des  Körpers   dagegen  heisst   Drehungs- 

iv.     L»r\*hungsfestigkeit    (gewöhnlich    Torsionselast izilät 

V  .-.vxiij^tvit'.     l>ie  bei(len  Querschnitte  A  und  Ä  die  senkrecht 

,Nvv.v.    .Uivu  den  noch  nicht  deformierten  Körper  gelegt  sind,  sind 

X  X.  I    va  aor  Deformation  zwar  noch  parallel,  aber  sie  haben  sich 

o  MAv  ^or^livht;  jeder  der  beiden  hat  eine  kleine  Drehung  um  die 

.\     A\>  Si;ilK\^  ausgefülirt,  aber  die  eine  im  Si  nne  des  Uhrzeigers,  die 

u  .  :i;4i04SiMigesetzten  Sinne.  —  Um  die  Art  der  Formänderung  bei 

V:  L  äor  IWanspruchung  noch  deutlicher  zu  beschreiben  (Fig.  96),  diene 

folgendes  Beispiel:  ABCD  sei  ein  Cy- 
linder  aus  Gummi  (niedrig  im  V'^erhältnis 
zu  seinem  Durchmesser),  dessen  Basis 
unverrückbar  festgelegt  ist,  und  dessen 
oberes  Ende  parallel  zur  Tischplatte  eine 
Drehung  erfahre.  Diese  Drehung  über- 
trägt sich  von  dem  oberen  Ende  durch 
den  (lummicylinder  hindurch  bis  zu  der 
festliegenden  Basis  hin.  Die  Folge  davon 
ist,  dass  sich  der  ganze  Cylinder  um  seine 
Läilgsaxe  verdreht,  aber  derart,  dass 
Schnitte,  die  vor  der  Formänderung  pa- 
rallel z\3l  A  B  und  zu  einander  waren,  es 
auch  nach  der  Formänderung  sind.  Die 
festliegende  Basis  hat  sich  gar  nicht  ge- 
dreht, das  obere  freie  Ende  des  Cylinders 
am  meisten,  die  zwischen  beiden  liegenden 
Querschnitte  haben  sich  in  demselben 
N'orliältuis  gedreht,  in  dem  ihr  Abstand  von  der  Basis  grösser  ist  D.  h.: 
iht  dit^  Drehung  im  Abstände  1  cm  von  der  Basis  y\  so  ist  sie  im  Ab- 
slando  i*  cm  von  der  Basis  2  9?  u.  s.  w.  —  Erkennbar  wird  die  Wirkung 
der  Drt'hung  auf  dem  Cylinder m an tel,  und  zwar  daran,  dass  Punkte,  die 
\\\\  tlor  Konnänderung  auf  einer  (leraden  parallel  zur  Axe  gelegen  hal>en, 
nach  tlor  Formänderung  auf  einer  schraubenförmig  um  die  Axe  gewun- 
doiuMi  Linie  liegen.  —  —  — 
zuMiiuiuiiuUMhMi  l)i(^   hier   beschriebenen   Formänderungen   sind   die  wichtigsten,   die 

'IwiJiiXrMi.i  durcli  Zug,  Druck,  Schub,  Biegung  und  Verdrehung  an  einem  elastischen, 
lü?,'  ftiLtoX^iVl**'^"**^^'^^*'*^^"  Körper  hervorgerufen  werden. 

*  ^'f.  ''"l'i.j^  ^^'^-  i^Ji<^li^te  Frage  gilt  naturgeniäss  dem  Zusanmienhange  zwischen  der 

"''*'tLiullihr»*Gn*>sso  der  umforniemlen  Kraft  und  der  (irösse  der  dadurch  hervorge- 
ii«Htii«üau  mtVneu  rmfornumg.  Dieser  Zusammenhang  wird  innerhalb  der  Elasti- 
/llÄtsgrtMize  (S.  ir>H)  durch  das  von  Hooke  entdeckte  (lesetz  beherrscht: 
Die  (Irösse  der  Deformation  ist  der  (irösse  der  deformierenden 
l'rsaelie  proportional.  Mit  anderen  Worten:  Ruft  eine  Kraft  von 
^u^^t^bener  (irösse  z.  B.  eine  gewisse  Verlängerung  (oder  Verkürzung 
od<»r  Verdrehung)  hervor,  so  ruft  eine  do|)|)elt  so  grosse  Kraft  eine 
doppelt   so   grosse   N'erlängerung   (otler   Verkürzung   oder   Verdrehung) 
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hervor,  eine  dreimal  so  frfosse  Kraft  eine  dreimal  so  grosse 
VerlänfjeTiH»^'  u,  s,  w,  —  inmier  voransf^eset^t,  das«  die  Formände runden 
dii*  Elastizitätsgrenze  nielit  erreiehen.  Das  IIooKE'sche  (fesetz  macht 
es  möglich,  die  Beziehnng  zwiRchen  der  (irösse  der  deformierenden 
Kraft  uml  fler  (irösse  der  Formänderung  zu  messen  und  an  dem 
sogenannten  Elastizitätskot^ffizienten  ein  Mass  für  die  Ehistizität 
abzuleiten,  und  zwar  in  der  folternden  Weise.  Innerliall»  der  Ela.stizifäts- 
grenze  ist  (nadi  dem  HooKE'sdien  (ieisetz)  die  Län*(enzutmlinie  eines 
Drahtes  der  Helastun^^  ]no]»ortinoal.  Für  eine  f^iesj^e  Anzald  von  Mate- 
rialien ist  die  Elasfizifiitsfjrrenze  al>er  annäheinii  bekannt.  So  ist  z.  B.  t'nr 
Silber  gefunden  worden,  dass  ein  gezogener,  nicht  aiis^^eglüljter  Silberdraht 
von  1  <tmm  Querschnitt  durch  das  (iewicht  von  11,2  kg*  belastet  werden 
kann  (in  der  durch  Fig.  97  dargestellten  Weise)  ehe 
die  Elastizitäfsgienze  erreiclit  ist.  Ein  Dralit  von  1  m 
Länge  verlängert  sich  bei  dieser  Belastung  um  l,önim; 
bei  der  Belastung  durch  das  ftcwicht  von  1  kg*  also 

um  den  1K2*^"  Teil,  d.  h.  um  ^  =  0,134  mm,  d.  h. 
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umden  74(W*'"Teil  seiner  ursprünglichen  Länge  (von 
1  ni).  Dieser  Bruch  Vtioo  heisst  der  Elastizitäts- 
koeffizien!  des  Silbers. 

Also  wir  definieren:  Der  Elastizitätsko^ffi- 
zient  ist  der  Bruchteil,  um  den  sich  ein  Draht  von 
1  qnim  (^uerschnilt  hei  der  Dehnungsheanspruchung 
durch  das  (iewicht  von   1   kg*  verlängert 

Der  so  definierte  FJastizitätskoeftizient  ist  für 
alle  Materialien  nur  ein  sehr  kleiner  Brucfi:  man  be- 
nutzt deshalb  für  Zahlenangaben  im  (Jebiete  der  Lehre 
von  rler  Ekisiizitüt  ans  BtMiuemlichkeitsgrüinlen  den 
sugenannten  Elastizitätsmodul,  dessen  Bedeutung  an 
dein  folgemlen  Zatdenbeis])iel  ohne  weiteres  erkennt- 
lich ist.  —  Der  eben  erwähnte  Silberdraht  wird  durch 
das  (fewicbt  von  1kg*  um  W^oo^^i  ausgedehnt,  das  (ie- 
wiclit  von  T4<H*  kg*  würde  ihn  also  -  wenn  die  Elasti- 
zitätsgrenze weit  genug  entfernt  läge,  also  das  Hooke- 
sche  (iesetz  einen  genügend  weiten  (ieltungsbereich 
lififte  —  um  1  m  ausdehnen,  d.  h.  seine  Länge  ver- 
<lo|nif^liL  Das  (iewicht  von  T4(M)  kg*,  <l,  li.  den  reci- 
proken  Wert  von  V;j,^(,<  nennt  man  den  ElastizitätsmoduL 

Wir  definieren  allgemein:  Der  ElastizitiUsmodnl  giebt  die  Anzahl 
Kilogramm  an,  deren  «iewicht  erforderlich  wäie,  einen  Draht  von  1  i|mm 
um  seine  eigene  Lange  auszudehnen,  vorausgesetzf,  dass  das  HooKE'si-lie 
Gesetz  für  tlie  ganze  Del>)rmation  gültig  wäre  (und  ein  Materia!  rliese 
Heanspruclning  anshielte,  ohne  vorher  zu  zerreissen). 

Wie  es  einen  Elastizitfitsmodu!  für  die  Dehnungsehtstizität  giebt, 
80  gielit  es  auch  Moduln  für  Schub-  und  Torsionselastizitäl,  die  mit  tlem 
Dehnungsmodul  in  gewissem  Zusaminenluinge  stellen.  Wir  können  aber 
hierauf  ebensowenig  eingehen  wie  auf  anrlere  specielle  Fni^^n.  die  die 
Theorie  der  Elastizität  lietretfen. 

Die  Praxis  tU^i^  allfüglichen  Lehens  macht  von  der  Elastizität  der 
verschiedensten    Materiahen    'der    Metalle,    der    Hölzer,    des    Leders,    des 
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-;..::>    ..  -.  '.     -.    lu;^j^ieüigeli  ujui  so  sinnfälligen   Gebrauch,  dass  es 
s    :  ux>.,.      -.  .'.i.i..    .La  '»«s^oiMiertf  Anwendungen  hinzuweisen:  schon  die 
i.i».    :..:>-.      ..i.iuciiws^uikbtt  nfivht  aus,  um  darüber  zu  belehren. 
«V.       >    '  :*».uiuäu^    iesv  Be^ffes  der  Elastizitätsgrenze  ist  hervor- 

ic^  ';oi-mattijkrungen.   die  diese  Grenze  nicht  erreicht 

^   .  V      ..liwi    .luuc'ii^hen,  wenn  die  formändemden  Ursachen  zu 

V-  .«.i-     lUiK'ii.     iW  ist   aber,   wie  hinzugefügt   werden  muss, 
V.      aii.   '%«:'UM  die  Beanspruchung  nur  eine  vorübergehende 
.   --        -.      Ni    av  Beaiju>|»ruchung  eine  dauernde,  so  treten  bleibende 
..., .  .i..j^c.i  >t*K»u  *ut*,  auch  wenn  jene  Grenze  durch  die  Beanspru- 
...      w:    uciii   eirvichl   gewesen    ist.     Dieser   Umstand   wird  für  die 
■»  .  V«     AN    Kiu-  \Litd  dt*s  Maschinenwesens,  bei  denen  es  sich  ja  immer 
...^..i*iv-   :K\uLH»ruohung  handelt,  stets  berücksichtigt. 
V    u   av  b likxiiiiiätsgrenze  überschritten,  so  treten  bei  allen  festen 
>^    \  . ,  V .  I    » A' ;  >  o  'ui e  i  iestaltsänderungen  auf.  Je  nach  der  Natur  des  Materials 
V    ivHN.^    ivt    An  der  Beanspruchung  haben  diese  Gestaltsänderungen 
.  •.    ^  s . XV »uiMvao  Formen  und  sehr  verschiedene  Grade  bis  zu  der  Grenze 
...    \.   ii-i  M.'tilu*sslich  ein  Zerreissen,  Zerbrechen  u.s. w.  kurz  —  dieZer- 
V  ...*vv.4j<    tov  Kv^rjH^rs  eintritt.    Je  nach  dem  Verhalten  in  diesem  Gebiete 
*  vxav'u    sivt   Klastizitätsgrenze  und  der  Grenze,   bei  der  der  2^rfall  des 
\\*vix   cu\nitt,   werden   die   Eigenschaften   der   Materialien   verschieden 
N..%i..«'      In   diesem   (iebiete   offenbaren   sich  die   hundertfaltigen  Eigen- 
vN^»x%  N^*^,  xbo   wir   mit  den  Bezeichnungen  dehnbar,  hämmerbar,  walzbar, 
xN^^\  bt>Vklig,   hart,   weich  u.  s.  w.  belegen   —  die  Eigenschaften,  für 
,  N^  ,^v  \  ollkommen   zutreffende  Definitionen   überhaupt   nicht  giebt,   noch 
w.vr.k^Hn  ;UuM*  genaue  Masse,  auf  deren  nähere  Besprechung  wir  daher  auch 
nix'lu  on\viehon  wollen. 
•V  h" ''<*:^^' '  N<H'h  in  einer  andern   Hinsicht  ist  ein   durchgreifender  Unterschied 

^v"^J^'''««  >\\isoluM\  den  verschiedenen  Körpern  vorhanden:  Entweder  ein  Korper  hat  das, 
V,*  i«wN^'^^^'^^  wir  mit  dem  Namen  „Struktur"  bezeichnen,  oder  er  ist  strukturlos 
vH»>.^  ^;nnt>rph).  Zu  den  strukturlosen  Körpern  gehören  z.  B.  Luft,  Wasser, 
iil,is  ^das  aus  dem  flüssigen  Zustand  in  den  festen  langsam  und  ohne 
joifliohe  Spannung  übergegangen  ist),  zu  den  Körpern  mit  Struktur  gehören 
Nor  allen  z.  B.  die  Krystalle.  Schon  der  oberflächliche  Anblick  eines 
Kiystalls  zeigt,  dass  in  ihm  gewisse  Richtungen  anderen  gegenüber  mehr 
otU»r  weniger  hervortreten.  Der  Krvstall  hat  Ebenen,  er  liat  Kanten  und 
lM'k(M\,  kurz  er  hat  eine  bestimmte  (von  der  Kugel  abweichende)  Form, 
und  tlas  bedingt  schon,  dass  nicht  alle  Richtungen,  nach  denen  der  Köri>er 
ausgedehnt  ist,  die  gleiche  Bedeutung  besitzen,  sondern  gewisse  Richtungen 
vor  anderen  bevorzugt  sind.  In  der  Luft,  im  Wasser,  im  (ilase  aber  ist 
uoirop.  »niw-  koin(»  Richtung  vor  der  anderen  bevorzugt.  Wenn  wir  uns  an  irgend 
^^'^'  einen  Punkt  eines  von  Luft  erfüllten  Raumes  versetzt  denken,  und  von 
diesem  Punkte  aus  weitergehen,  so  finden  wir,  gleichviel  nach  welcher 
l)es()n(leren  Richtung  wir  auch  gehen,  immer  dieselben  \'erhältnisse  —  quali- 
tativ und  quantitativ;  wir  finden  dieselbe  Kollusion  der  Teilchen,  die- 
selbe Elastizität,  dieselbe  Leitfähigkeit  für  Wärme,  dieselbe  Leitfälligkeit 
für  Elektrizität,  dieselbe  Ausdehnbarkeit  durch  die  Wärme  —  kurz,  eine  in 
jeder  Beziehung  unterschiedslose  (ileichheit.  Und  was  von  der  Luft  gilt, 
gilt  vom  Wasser,  vom  (Hase  und  ähnlichen  Stoffen  —  solche  Köri>er 
nennt  man  isotrop.  —  (ianz  anders  ein  Krvstall!  Denken  wir  uns  an 
einen  Punkt  im  Innern  eines  Krvstalls  versetzt,  und  gehen  wir  von  diesem 
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Punkte  aus  weiter,  so  finden  wir  im  allgemeinen  auf  jeder  Richtungslinie 
eine  andere  Kohäsion  der  Teilchen,  andere  Leitfähigkeit  für  Elektrizität, 
kurz,  alles  anders,  als  wir  soeben  für  Luft,  Wasser,  Glas  u.  s.  w.  charakte- 
risiert haben.  WoUen  wir  z.  B.  von  diesem  Punkte  aus  den  Kry stall  — 
es  sei  etwa  ein  Steinsalzkrystall  —  zerspalten,  so  können  wir  das  nur 
dann  vollkommen  thun,  wenn  wir  es  parallel  zu  der  einen  von  drei 
ganz  bestimmten,  aufeinander  senkrechten  Ebenen  thun,  die  wir  uns 
durch  den  KrystaU  gelegt  denken.  Auf  den  dadurch  bestimmten  Richtungs- 
linien ist  also  die  Kohäsion  der  Teilchen  anders  als  auf  anderen  Richtungs- 
linien, wir  finden  daher  hier  auch  keineswegs  auf  allen  Richtungslinien  ^ 
die  gleiche  Elastizität,  das  gleiche  lieitungsvermögen  für  die  Wärme  oder 
für  die  Elektrizität  u.  s.  w.  —  Solche  und  ähnliche  Köri)er,  in  denen  nicht 
alle  Richtungen  unterschiedslos  gleich  sind,  und  nicht  alle  die  gleiche  Be- 
deutung haben,  nennt  man  anisotrop.  —  Man  kann  isotrope  Körper  auch 
in  anisotrope  verwandeln,  z.  B.  Glas  anisotrop  machen,  indem  man  es 
erhitzt  und  dann  sehr  schnell  abkühlt,  oder  indem  man  es,  z.  B.  in  einem 
Schraubstock,  einem  einseitigen  Druck  unterwirft.  Ja  sogar  Flüssigkeiten, 
namentlich  zähe,  kann  man  durch  einseitigen  Druck  oder  Zug  anisotrop 
machen.  — 

Fassen  wir  femer  die  Körper  als  aus  einzelnen  materiellen  Punkten  ^liSoSm' 
zusammengesetzt  auf  —  aus  Volumenelementen  —  und  betrachten  wir 
dabei  jeden  Punkt  für  sich,  sehen  wir  also  von  allen  Eigenschaften  ab, 
bei  denen  Richtungen  eine  Rolle  spielen,  so  kann  ein  Köri)er  entweder 
so  beschaffen  sein,  dass  jeder  seiner  materiellen  Punkte  die  gleiche  physi- 
kalische Beschaffenheit  hat,  z.  B.  an  jedem  Punkt  die  gleiche  Dichte  (S.  185) 
herrscht,  oder  die  verschiedenen  Punkte  sich  hierin  voneinander  unter- 
scheiden. Man  nennt  Körper  der  ersten  Art  homogen,  der  zweiten 
heterogen.  Für  die  allermeisten  Zwecke  kann  man  eine  grosse  Menge 
Köri)er  als  homogen  ansehen  (z.  B.  Wasser,  Glas),  aber  eine  physikalisch 
absolute  Homogenität  giebt  es  thatsächlich  nicht,  wie  gewisse  physi- 
kalische Erscheinungen,  z.  B.  die  sogenannte  Farbenzerstreuung  des  Lichtes, 
beweisen.  Wir  werden  aber  für  die  Zukunft  alle  Körper,  mit  denen  wir 
es  zu  thun  haben,  als  isotrop  und  homogen  ansehen,  wenn  wir  nicht 
aus<irücklich  das  Gegenteil  hervorheben. 
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I.  Kapitol. 


(luniniis  u.  s.  w.)   so   ausj^iebipcon    und   so   sinnfällige 
üherrtüssig  erscheint,  auf  besondere  Anwendungen 
obertlächlichste  Aufmerksamkeit  reicht  aus,  um  dn 
Bei  der  Erwähnung  des  Hegriffes   der  Ela^ 
gehoben  worden,   dass  Formänderungen,   die  di«- 
haben,  vollkommen  zurückgehen,  wenn  die  f< 
wirken    aufgelnirt    haben.     Das   ist   aber,    wi(» 
nur   dann  der  Fall,  wmu  die  Beanspruchung 
gewesen  ist.     Ist  die  Beanspruchung  eine  d;ii 
Formänderungen  schon  auf.  auch  wenn  jenc^ 
chung   noch   nicht  erreicht   gewesen    ist.      1 
Zwecke  des  Bau-  und  des  Maschiuenwesep 
um  dauernde  Beanspruchung  handelt,  stei 
Die  vt-mhie-  Wird  die  Elastizitätsgrenze  überscli 

kXSrti*^*de'r  Körpern  bleibende  (lestaltsänderungen  :: 
«ogt«nannten  mjjj  j^.  ,j.^.ij  ,j(.,.  ^Yrt  der  Beansprucliuii . 

U-atcn  Körper.  •'  ' 

sein*  verschiedene  rönnen  und  sehr  v«- 
hin,  bei  der  schliesslich  ein  Zerreissm. 
trennung  des  Kör])ers  eintritt.     Je  n;i 
zwischen   der  Elastizitätsgrenze  und 
Körpers    eintritt,    werden   die   Eiü^«- 
benannt.     In   diesem   (Jebiete   r»t1r: 
Schäften,   die   wir   mit  den  Bezeiii 
spröde,   bröcklig,   hart,   weich  u. 
die  es   vollkommen   zutreffende  I 
w(>niger  aber  genaue  Masse,  auf 
nicht  eingehen  wollen. 
Gleichartigkeit  ^ocli  iu  eiuer  andern    11 

und   UiiKliich-         .  . 

artigkeit d-r  ein-zwisclieu  (leu  verscluetleneu  K«»' 

"uSd"Scil)lT>vas  wir    mit   dem  Xamen   „> . 

Könwrs.      (amorph).     Zu  den  >truk!iii 

(ilas    (das   aus    dem    flü>-i'.i 

jegliche  Spannung  übcrgfi! . 

vor   allen    z.  B.  die  K  i  \    . 

Krystalls  zeigt,  dass  in  ib:i 

oder  weniger  hervortr«'b 

Ecken,   kurz   er  luit   i  ... 

und  das  bedingt  srh..!  .    . 

ausgedehnt  ist.  die  ul-  . 

vor  anderen  b(»vor/ii. 
Notrop,  aniso-  kejne  Richtung  vo» 

enien  Punkt    eine- 


M'ii   sirh 

^:;iriheit  an 

i    rduM-gange 

-:    die   sogenannten 

.'  !  11  diiss  auch  sie  ihre 

'  iiieii.     Aber  wir  haben 

•in     llhistizitätsgrenze  nicht 

■  :  ■••111  Stiil>tand  kommen.     Also 

::  «liin  Körj)er  wirkt,  ändert  sich 

'.   ;ii    tlie>em   ileformierten  Zustande 

-<    Ki:it't  iiuf  ihn  wirkt,  die  seine  Form 

liiiiiiii-nilin.   als  vollkommen  starrer 


diesem  Punkte  nii 
besonderen  Ilicli;i!; 
tativ   und  ipuinrii 
selbe  Ela>tizit:i! 
für  Elektrizität.  ■ 
jeder  IJezielmii" 
gilt    vom    AV;!-  ■ 
nennt  man   i-t 
einen  Punkt  i 


■iti'i    «lern  Kintlusse  einer  Kraft  eine  Fonii- 

.  :  /eil  fortx'hreitet,  ist  nicht  vollkommen 

•riKinni.     Aber  -     und  hier  sind   wir  l)ei  dem 

itlan.^t.  durch  tlas  sich  der  „flüssige"   lvöri>er 

■iierMheidet!    -  wenn  zu  dieser  fortschreitenden 

■  -o  kleine,  also  schon  die  allerkleinste  Kraft 

:  I  .;    >ie  lange   genug  wirkt,  dann   wird   er  eine 

.  .  rmi.    wie   ..hart"   er   uns   auch  erscheint.      Wenn 

.  .  he   Kiaft   eine  gewisse  (Irösse  haben  niuss   (also 

,\'jue    Kraft  dazu   ausreicht),   dann   wird  er  immer 

•  lu-r   uenannt,   wenn  er  auch  sehr  weich  sein  sollte. 

iiii   das  (iesagte  noch  verdeutlichen:   „Ein  Talglicht 


Flüssigkeiten.  167 

•a\»  eine  Siegellackstange.    Aber  wenn  das  Licht  und  die 

'lizontal  hingelegt  und  nur  an  den  beiden  Enden  unter- 

^  sich  die  Siegellackstange  in  einigen  Wochen  im  Sommer 

'icwichtes  durchbiegen,  während  das  Licht  gerade 

•lahor  ein  fester  Körper,  wenn  auch  ein  weicher, 

Hs>ii;keit,   wenn  auch  eine  sehr  zähe.  —  Um  die 

Körpers  dauernd  zu  ändern,  ist  eine  grosse 

ntt.  wtMiii  sie  angewendet  wird,  ihre  Wirkung 

iiHT  zähen  Flüssigkeit  ist  Zeit  erforder- 

I,  X»  ruft  schon  die  allerkleinste  Kraft 

"    -^oIcIh».  wie   sie  eine  sehr  grosse 

;iiin<'wandt  würde.-'  —  „Ein  Block 

M  II   Eindruck  darin   machen  kann, 

L»en  schlägt,  und  doch  wird  er  sich 

K's    (Gewicht  abplatten    und    bergab 

vXWELL,  Wärmetheorie.) 

ixi'it   soll    man   nun    aber    denken,    ^'^'^^^jj-S^nSJjS^ 

.i'>l)rochen  wird?     An  eine  Flüssigkeit,  dicswiMhen  theore- 

I.  oder  an  eine,  die  so  wenig  zähe  ist^  dass  ^fn^n^Ji*^; 

■i  mit  Zähigkeit  überhaupt  nichts  zu  thun  zuzeiten  und  den 

..      w  Fn     i     1  1         1      •   i.».       T^         r>'  FlOssigWten  der 

i;.  Wasser,   Alkohol  u.  dergl.  ist/     Das  Eigen-  Wirklichkeit. 

,    was  uns  unsicher   macht.   —  Mit   dem   Wort 

•«•sondere  „Eigenschaft"  der  Flüssigkeit  charakteri- 

.il>o  auch  eine   Flüssigkeit  ohne  Zähigkeit.  —  Nun 

I    Darstellung  den  Begriif  „Zeit"  herangezogen.    Wir 

Hill  Falle  einer  zähen  Flüssigkeit  ist  Zeit  erforderlich, 

-   irenug   ist,  wird   schon   die   allerkleinste    Kraft   eine 

wiikung   hervorrufen."     Nach  der    Länge    der   Zeit,   die 

i'Miie  Kraft  braucht,  um   die  Formänderung  hervorzurufen, 

iilso  den  Grad   der   Zähigkeit.     Frei    von    Zähigkeit,   also 

iiiiiene   Flüssigkeit,   wird   mithin    diejenige    Flüssigkeit  zu 

.  /u  (leren  Formänderung  jene  beliebig  kleine  Kraft  eine  un- 

iriiie  Zeit  gebraucht  —  diejenige  Flüssigkeit  also,  die  auf  eine 

hiiH»  Kraft   sofort  mit   einer   Formänderung  reagiert.     Daraus 

—  hei  einer  vollkommenen  Flüssigkeit  die  Bewegbarkeit  der 

M  Fhissigkeitsteile  eine  vollkommene  sein  muss.  In  der  Wirklich- 

:  diese  Beweglichkeit  bei  keiner  Flüssigkeit  „vollkommen"  dem  streng 

:lv:ilis(hen  Sinne  nach,  sie  ist   vielmehr  dadurch   beschränkt,   dass   die 

.--iL'keitsteilchen  einander  gegenseitig  in   ihrer  Bewegbarkeit  durch 

i.    Kiiri^'  aneinander  beeinträchtigen.     Diese  Erscheinung  ist  es,    die   wir 

'nre  Reibung  oder  Zähigkeit  nennen.  Aus  ihrem  Vorhandensein  erklärt 

Hell    (las  bekannte  Verhalten   einer  Flüssigkeit,  die   sich   in   einem  (fefass 

lictindet  und  durch  Umrühren,  schnelle  Drehung  des  (iefasses  oder  dergl. 

in  schnelle  Drehung  versetzt  und  dann   sich  selbst  überlassen  worden  ist. 

Man   sieht,   wie  die    Flüssigkeit    allmählich    ihre    Bewegung    verlangsamt, 

schliesslich  zuerst  am  Rande  (infolge   ihrer  Reibung   an   der  (lefässwand) 

und  dann   nach   und  nach   auch   in   dem   Innern  des  (lefässes   zur  Ruhe 

kommt     Die  Reibung,  die   die  Flüssigkeit   an    der  Wand   erlahrt,   macht 

zunächst  die  Schicht  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  langsamer   und   bringt 

sie  schliesslich   zur  Ruhe.    Die  Reibung   der   inneren    Schichten   sm    den 


168  n.  KmpiteL 

bereits   verlangsamten   äusseren   bringt  allmählich   die  ganze  Masse  zum 
Stillstand. 

In  unseren  weiteren  Betrachtungen  werden  wir  in  Zukunft  stets  mit 
einer  Flüssigkeit  operieren,  die  vollkommen  im  streng  physikalisdien 
Sinne  ist.  Wir  können  dies  auch  um  so  eher,  als  diese  Abweichung  von 
der  Vollkommenheit  nur  dann  eine  Rolle  spielt,  wenn  es  sich  um  Be- 
wegung der  Flüssigkeit  handeh.  Solange  wir  dagegen  mit  einer  Flüssig- 
keit operieren,  die  aus  einem  Gleichgewichtszustand  in  einen  anderen 
übergeführt  wird,  und  es  uns  nur  auf  das  Verhalten  in  dem  neuen  Gleich- 
gewichtszustand ankommt,  also  auf  die  Ruhe  der  Flüssigkeit,  spielt  es 
keine  Rolle,  ob  die  bei  jenem  Uebergange  eintretende  Formänderung  in 
unendlich  kurzer  Zeit  geschieht  oder  nur  in  sehr  kleiner,  aber  unserer 
Messung  zugänglicher  Zeit.  —  Wir  sehen  also  von  nun  an  von  der  inneren 
Reibung  vollkommen  ab  (wenn  nicht  das  Gegenteil  ausdrückUch  hervor- 
gehoben wird)  und  sehen  die  Beweglichkeit  der  Flüssi^eitsteilchen  als 
durch  nichts  eingeschränkt  an. 
^inSng^^iür  ^^    ^^^   schon    die   allergeringste   Kraft   stark   genug   ist.   um   die 

eine  rahende  Tcilchcn  cincs  flüssigen  Körpers  zu  bewegen,  und  da  innerhalb  der  uns 
FiQMigkeit.  i^ßi-annten  Erscheinungswelt  mindestens  die  Schwerkraft  immer  und  überall 
wirksam  ist,  wenn  wir  auch  von  anderen  Kräften  ganz  absehen,  so  erhebt 
sich  zunächst  die  Frage,  ob  Flüssigkeiten  überhaupt  in  Ruhe  sein  können. 
Dass  sie  in  Ruhe  sein  können,  lehrt  aber  die  Erfahrung  z.  B.  an  jedem 
ruhenden  Wasserspiegel,  an  jedem  ruhenden  W^assertropfen  u.  s.  w.  Um 
zu  erkennen,  welche  Bedingung  erfüllt  sein  muss,  damit  in  solchen  Fällen 
keine  Bewegung  eintritt,  stelle  man  sich  vor  (Fig.  98),  die  flüssige  Masse 

A  sei  in  Ruhe,  obwohl  sie 
irgend  einer  Kraftwirkung 
unterliegt,  und  P  sei  die  Kraft, 

^     *^    \  /        ^  X^^     ^^^  *'^^  ^^^  Teilchen  der  Ober- 

fläche angegriffen  wird.  Die 
Kraft  kann  man  sich  immer 
in  zwei  Komponenten  zerlegt 
denken,  von  denen  die  eine 
^*^-  ^^^'  parallel,  (^,  die  andere,  S\  senk- 

recht zur  Oberfläche  gerichtet 
ist.  Eine  parallel  zur  Oberfläche  wirkende  Kraft  würde  aber  das  Flüssig- 
keitsteilchen in  der  Oberfläche  verschieben.  Damit  die  Flüssigkeit  in 
Ruhe  sein  kann,  ist  also  unerlässlich,  dass  diese  Komponente  Null  ist; 
das  ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  Kraft  P  senkrecht  zu  der  Oberfläche 
wirkt,  denn  nur  in  diesem  Falle  hat  sie  keine  zu  der  Oberfläche  paral- 
lele Komponente.  Wir  kommen  also  zu  dem  Schlüsse:  Die  Oberfläche 
einer  ruhenden  Flüssigkeit  muss  in  jedem  Punkte  senkrecht  zu 
der  Richtung  der  dort  wirkenden  resultierenden  Kraft  sein.  —  Damit 
steht  vollkommen  im  Einklang,  dass  die  freie  (d.  h.  nicht  mit  einer  Ge- 
fässwand  zusammenfallende)  Oberfläche  einer  ruhenden  Flüssigkeit  (in 
einem  (iefäss,  einem  Teich,  einem  See  u.  s.  w.),  die  nur  der  Wirkung  der 
Schwere  unterliegt,  horizontal  ist,  d.h.  senkrecht  zur  Schwerkraftwirkung; 
ferner  d^ss  Tröpfchen,  die  auf  einer  horizontalen  Ebene  ruhen,  ohne  die 
Unterlage  zu  benetzen,  z.  B.  Quecksilbertröpfchen,  nahezu  kugelförmig  sind 
und  selbst  grosse  Tropfen,  die  man  der  Schwerkraft  entzieht  (wir  kommen 
darauf  zurück),  vollkommene  Kugeln  sind  (Fig.  98). 


&. 


r>er  Vollkotniiienlieit  der  liewe^dit-hkoit  ilire 
ilajiken  die  Fltlssif^^keiten  ihro  ( 1  ni  n dei ^^en schuft  —  iiruulirh  die  pj^^ensilirjft,«i„^ 
<las4i  sicli  der  Druck,  der  auf  irgend  eio(j  Stelle  der  FHissif^keit  aiis*,Tül>t 
wird,  von  dieser  Stelle  uns  iiaeli  allen  Richtungen  bin  diireli  die  Flüssig- 
keit in  uleiclier  Stärke  forti^Üanzt  und  sich  in  einer  Verseliiebutig  der 
Fliissigkeifsteildien  nnssert.  wenn  er  nicht  ihirch  einen  «^deieh  grossen 
Ge^eniirurk  aufgohohen  wirrl.  Diese  Art  der  Furtptifinzung  eines  Druckes 
vi»ii  der  Drurksielle  aus  unterscheidet  die  Utissii^^keiten  von  den  starren 
Körpern  elienso  denthelk  wie  es  die  Freiheit  der  Beweglichkeit  der  einzelnen 
Massentetlchen  selbst  tliut.  Ein  starrer  Körper  verhält  sielt  in  dieser  Be- 
dehuDg  ja  ganz  anders.  Wir*!  z.  B.  auf  die  obere  (ireu/fläche  eines 
starren  cvlindrischcn  Korpers  ein  Druck  ausgeübt,  etwa  (hircli  ein  auf- 
gelegtes (Gewicht,  so  iiflanzt  sieh  der  Druck  von  Schicht  zu  Schicht  zwar 
auf  die  Basis  fort  und  kommt  als  (iewiehtsvergnisserung  zum  Vorschein, 
aher  eine  seitliche  Wirkung  auf  den  Cyliniiermantel  wird  nicht  wahr- 
nelind»ar.  Anders  aber  ist  die  Wirkung  des  f)ruckes  schon,  wenn  der 
Cvhnder  nicht  massiv  ist,  sondern  aus  lose  zusamniengehäuften  starren 
Körpern,  etwa  aus  Körnern  (Sehior,  Sand  oder  dergL)  liesteht,  rlie  durch 
einen  cjhndrischen  Mantel  iwie  von  einem  (iefäss)  zusannnengehalten 
werden.  Die  dem  (Gewicht  benachVmrten  Körperclien  suchen  dem  von 
oben  wirkenden  Drucke  auszuweichen,  schieben  sich  infolgedessen  zwischen 
ihre  Nacld*arn,  ubertnigen  daltei  iivn  Druck  auf  diese,  diese  wieder  auf 
andere,  und  so  pHanzt  sich  der  Druck  nach  unten,  nach  rechts  um!  nach 
Unks  —  kurz  nucii  allen  Richtungen  fort,  von  Teilchen  zu  Teilchen  Ids  zur 
(iefasswand  und  von  da  wie«ler  zurück.  Ist  die  Gefässwand  elastisch,  so 
zeigt  sie  *lurch  ihre  \'erbiegung  den  auf  sie  ausgeübten  Druck  auf  das 
deutlichste  an,  und  wird  sie  an  irgend  etuer  Stelle  dinchbobrt,  so  zei^^t  sie 
ihn  dadurch  an,  rlass  die  Köri*erchen  dnrcli  die  (letl'nnng  >enkiecfit  zur 
Wand  aus  dem  ('ylinder  hinaus  geschleudert  werderL  —  Was  hier  von 
den  zwar  heweghchen,  aber  immerhin  doch  unvollkommen  frei  beweg- 
lichen festen  Körperchen  gilt,  gilt  viel  vollkommener  von  den  voll- 
kommen frei  beweghchen  Fiüssigkeitsteilchen,  Der  Innendruck,  den 
irgend  eine  Stelle  der  Gefässwand  oder  irgend  eine  Stelle  im  Innern  der 
Flüssigkeit  infolgedessen  erleidet,  ist  luitürlich  um  so  grösser,  je  grösser 
die  Stelle  selbst  ist,  weil  sie,  je  grcVsser  sie  ist,  dem  Andrängen  einer  um 
so  grösseren  Anzahl  von  Teihiien  zu  widerstehen  hat,  die  alle  dasselbe 
Streben  haben,  dem  ursprüngbchen  Drucke  auszuweichen.  Der  Inncn- 
druck  ist  also  otlenbar  an  gleich  grossen  Stellen  gleich  gross,  also  der 
Grösse  der  ged i'ückfen  Stelle  proportional;  im  übrigen  ist  er 
natürlich  der  (i rosse  iles  von  aussen  her  wirkenden  ursprüng- 
lichen   Druckes   —  um    dessen    Fortpflanzung    es    sich    hier  Jil>ej'haupt 

handelt  —   proportional.  ii--   ,      ,  ,,         ..    i 

*      '  Wirfl    also    z.  B,    auf    das 

bewegbar  zu  denkende  Ober- 
flächenstück, A  B  von  1  t)cm 
Oliertläche  (Fig,  ^M\  das  Ge- 
wicht von  1  Kilogranun  auf- 
gelegt, so  hat  jedes  Fläche n- 
stiick  von  1  qcm  Inhalt,  gleich- 
viel oh  im  Innern  Flüssigkeit 
oder  in  der  Wand  gedacht, 
einen    Druck    von    l    kg'*'   zu 
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ertragen.  Das  bewegbar  zu  denkende  Oberflächenstück  CD  von  je  /  qcm 
Inhalt  also  einen  Druck  von  /  kg*.  Es  muss  also  auf  das  Wandstück  CD 
ein  Gewicht  von  /  kg*  gebracht  werden,  wenn  der  Gleichgewichszustand 
erhalten  werden  soll.  Von  dem  Drucke,  den  die  Flüssigkeit  infolge  ihres 
eigenen  (lewichts  ausübt,  sehen  wir  dabei  vorläufig  gänzUch  ab. 

^'p!«?*^'**  Wird  also  z.  B.  der  von   der  Gefasswand  unabhängig  bewegbar  zu 

denkende  Kolben  P  von  1  qcm  Oberfläche  (Fig.  100)  mit  dem  Gewicht  von 
1  kg  belastet,  so  kann  ihm  an  dem  Kolben  P*  von  1(X>  qcm  Oberfläche 
nur  durch  das  Gewicht  von  100  kg*  das  Gleichgewicht  gehalten  werden. 
Beträgt  das  Gewicht  auf  I^  weniger  als  100  kg*,  so  wird  durch  den  von 
P  her  ausgeübten  Ueberdruck  das  Gewicht  auf  R  in  die  Hohe  gehoben. 
Das  Prinzip  der  Druckfortpflanzung  wird  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
technisch  verwertet,  z.  B.  in  der  hydraulischen  Presse  (Fig.  101) 
(erfunden  von  Pascal:   verbessert,    durch  \'erbesserung  der   Kolbendich- 


Fig.  100. 


Fig.  101. 


tungen,  von  Bramah  179o:  si)äter  von  Desgoffe  und  Ollivier).  Nach 
dem  eben  Gesagten  genügt  zur  Beschreibung  der  Wirkungsart  der  Presse 
der  Hinweis,  dass  mit  dem  kleinen  Kolben  a  mit  Hilfe  des  einarmigen 
Hebels  O  der  Druck  auf  das  W^asser  in  dem  Kolbenstiefel  A  ausgeübt 
wird,  der  Druck  sich  durch  das  Rohr  d  in  den  Kolbenstiefel  B  und  dadurch 
auf  den  grossen  Kolben  C  fortpflanzt  und  den  grossen  Kolben  infolge- 
dessen in  die  Höhe  schiebt,  bis  ein  Widerlager,  an  das  K  anstösst,  die 
Weiterbewegung  hindert.  Der  grosse  Kolben  erfährt  nach  oben  einen 
Druck,  der  sich  zum  Druck  auf  den  kleinen  Kolben  verhält,  wie  der 
Querschnitt  des  grossen  Kolbens  zum  Querschnitt  des  kleinen  Kolbens. 
S  ist  ein  Sicherheitsventil,  das  sich  öff'net,  wenn  der  Druck  in  dem  Rohr 
die  zulässige  (Jrenze  überschreitet.  —  Wirkt  z.  B.  an  dem  Hebelarm  ein 
Druck  von  2  kg*,  und  ist  der  längere  Hebelarm  lOmal  so  lang  wie  der  kurze, 
so  wird  der  kleine  Kolben  mit  einem  Druck  von  20  kg*  nach  unten  ge- 
drückt. Ist  die  horizontale  Fläche  des  grossen  Kolbens  dabei  lOmal  so  gross, 
wie  die  des  kleinen  Kolbens,  so  erfahrt  der  grosse  Kolben  einen  Druck 
von  2i)^)  kg*.  —  Die  hydraulische  Presse  wird  z.  B.  zum  Auspressen  des  Oels 
und  des  Zuckersaftes  in  Oelniühlen  und  in  Rübenzuckerfabriken  und  zum 
Glattpressen  von  Tüchern  in  der  Weberei  verwendet.     Die  zu  pressenden 
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Otgenstäntle  werdet!  mit  dein  Kolben  A'  in  die  Hohe  geschoben  und  gegen 
4aa  Widerlager  gepresst. 

Das  Wasser  erfährt  tiei  diesem  \^)rgaiig  trotz  des  grossen  Druckes  nur  eineziwnmmfndrflrkJ 
so  geringe  Volumen  Verkleinerung,  dass  es  praktisch  als  nicht  zusammen-^'*^''^^^,/*^*'*'*'' 
drückbar  angeselien  werden  diuf»  Die  troptl^aren  Flüssigkeiten  üher- 
liatipt  Sinti  nur  um  sehr  gerin^^e  Bruchteile  ihres  ursprünglichen  Volumens 
zusammendrückbar.  Die  Raumverminderung  beträ^^t  nacli  Cailletets 
Messungen  (1H72I  z.  H,  für  Wasser  voji  K'*  —  das  Wasser  wurde  einem 
Drucke  von  l^^iy  Atmosphären  (s,  d.)  unterworfen  —  nur  47  Millionstel  des 
ursprünglichen  ItauminhaUes  für  den  Ueberdruck  um  je  eine  Atmosphäre. 
Diese  Messun^'en  werden  mit  dem  sog.  Piezometer  |>T*^'CfO' ==  drücken) 
vorgenommen,  einem  Apparat,  iler  im  wesentlichen  aus  einem  starkwan- 
di^^en,  fherniouieterförmi^^en  <ihisgetass  für  die  zu  untersuchende  Flüssig- 
keil, einer  dannt  verbundenen  Druckpumpe  zur  Erzeugung  des  Druckes, 
einem  Druckmesser  un<I  einem  Thermometer  besteht*  Es  ist  von  Oehstedt 
1 1822)  eingefülu't  und  seitdem  wesentlich  verbessert  wonleu,  von  Regnaitlt, 
Cailletet,  Colladon  u*  a. 

Da  die  ^leichmässige  Fortiiflanzung  eines  Druckes  vou  der  Druckstelle 
au8  ilurrh  tlie  Fliis^i^^keit  himlnrcli  eine  von   den  Flüssigkeiten    untrenn- 
bare Eigenschaft  ist  (S.  Hil», oben),  so  nnicht  ste  ^'wh  natürlich  stets  i:reltend, 
also  auch  ilann,  wenn  die  Flüssigkeit,  lediglich  der  Einwirkung  *ler  Schwer* 
kraft  überlassen,  in  Ruhe  ist     Die  hrdier  hegenden  iSehichteu  üben  durch 
ihr  (iewicht   einen  Druck   auf  die  tiefer  beerenden  aus.     Der  Druck,   den 
ein  horizontaler  Querschnitt  rler  Flüssirfkeit  dadurch  vertikal  von  oben 
erfahrt,    muss  sich  aucij  nach  allen  Richtungen  hin  und  mit  der  gleiclien 
Stärke,  <1.  h.  der  Stärke,  die  er  selbst  auf  jeder  Flächeneinheit  erfährt, 
tnrtptianzen.     Da   nun   aber   trotzdem   an    keiner  Stelle   der   Flüssigkeit 
«ine    Störung   des    (Hcichgewicbts   eintritt,    so    winl    der    Druck   otfenlKir 
überall  durch  einen  gleich  ^Tossen  und  ihm  entgegengesezten  Dru<*k  auf* 
gehohen.  Der  vertikal  nach  unten  ge^^en  den  Quersclmitt  wirkende  Druck 
findet   also   offenbar  einen  vertikal  nach  oben  gegen  den  Querschnitt  ^'e- 
richleten    tiegendruck    von    gleicher   <irösse.     Dass   dieser    »le^'enilruck 
vertikal  nach  oben  —  man  nemit   ilm  Auftrieb   —   thatsächlicb  existiert, 
ist  experimentell  beweisbar,  z.  B.  in  der  durch  die  Fig.  1<)2  ausgedeuteten 
Weise.     //  ist  ein  beiderseits  offenes  filasrohr.     Will  man  es  nuten  durch 
die  Platte  CD  verschliessen,  so  muss  man  die  Platte  gegen 
4li*i>  unlere  Ende  tles  Rohres  irgendwie  andrücken,  wenn  sich 
<las  Kolu  unter  den  für  gewöhnlich  herrschenden  Rediugungen 
in  der  Luft    behndet,   etwa    indem    man    durch    tlen  Faden 
einen  Zu{?  auf  die  Platte  ausülit.     Senkt  man  alKT  das  Rohr 
mit  der  an^^edrückteu  Platte  tief  ^enug,  z,  11  in  Wasser, 
m  bleibt  die  Platte  auch  ohne  die  Hilfe  *les  Fadens  an- 
geflrückt.     Wie  gross  der  Druck  ist,  den  die  Platte  jetzt 
Ton    unten   her  erlahrt,   erkennt    man    daran,    dass  das  aus 
4leni    Bohr    und    der    Platte    gebildete    (iefass    fast    Ins   zur 
Hnhe    lies  Niveaus    A/    nnt    Wusser    s^efüllt  werden    kann, 
•ehe    die  Platte    herunterfallt.     Sie  fallt  erst  herunter,   wenn 
das  ifewicht    der    über   ihr   stehenden  Wassersäub:*   und  ihr 
eigenes   (Jewicbt   zusiimmen    grösser    sind   als   der   von  unten 
wirkende  Fhlssigkeitsdruck. 
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Der  Druck   muss   sich   auch   auf  die  Gefässwand   fortpflanzen.    Er 
ist  aber  auch   dort  nicht   ohne   weiteres   wahrnehmbar,  weil  er  durch 

den  Gegendruck  der  Wand  aufgehoben  wird. 
Man  kann  ihn  aber  wahrnehmbar  machen,  wenn 
man  den  Gegendruck  der  Wand  an  der  Druck- 
stelle aufhebt,  indem  man  die  Wand  an  der  Druck- 
stelle, z.B.  bei  D  öffnet  (Fig.  108).  Die  Flüssigkeit 
wird,  wenn  der  Verschluss  geöffnet  wird,  in  der 
Druckrichtung  hinausgeschleudert.  (Wäre  kein 
Druck  vorhanden,  so  würde  die  Flüssigkeit,  wie 
bei  einem  überlaufenden  Gefässe,  an  der  Wand 
herabrinnen.)  Die  gleichzeitig  in  der  diametral 
entgegengesetzten  Richtung  bei  d  auf  die 
Wand  ausgeübte  Wirkung  wird  gleichzeitig, 
und  zwar  dadurch  wahrnehmbar,  dass  sie  Be- 
wegung des  ganzen  Gefasses  erzeugt,  voraus- 
gesetzt, dass  das  (lefass  sehr  leicht  beweglich  ist,  z.  B.  wenn  es  auf  einem 
Schwimmer  (Fig.  108)  ruht  oder  wenn  es  pendelartig  aufgehängt  ist 
(Fig.  104).  Das  Gefäss  setzt  sich  dann  in  der  Richt^mg  dieses  Druckes 
(also  entgegengesetzt  der  Richtung,  in  der  das  Wasser  hinausgeschleudert 
wird)  in  Bewegung.  —  Schon  ein  Teil  des  Druckes  genügt,  um  die 
Bewegung  des  Körpers  hervorzurufen,  wenn  der  Körper  so  leicht  be- 
weglich ist,   der  andere  Teil  des  Druckes  bleibt  als  Druck  auf  die  Wand 


Fig.  103. 


Fig.  104. 


Fig.  lOö. 


bestehen  und  wird  von  einem  gleich  grossen  Gegendruck  der  Wand 
aufgehoben.  (Vorher  blieb  das  Gefass  in  Ruhe,  weil  einander  diametral 
entgegengesetzte  und  gleich  grosse  Kräfte  es  zu  bewegen  strebten.)  — 
Eine  praktische  Anwendung  findet  diese  Art  Bewegung  hervorzurufen,  und 
zwar  eine  rotierende  Bewegung,  in  der  schottischen  Turbine,  einer  ver- 
besserten Form  des  SEGNER'schen  Wasserrades  (Fig.  105),  ferner  auch 
in  dem  jedem  aus  der  Erfahrung  bekannten  rotierenden  automatischen 
Gartensprengapparat, 
orötw  des  Aber  alle  diese  Ueberlegungen  lehren  nur,  dass  der  Druck  an  einer 

nn^dS  F?ü8-bestimmten  Stelle  thatsächlich  vorhanden  ist,  jedoch  nichts  wie  gross  er  ist. 

•igkeit. 


Flii.sitigki.'itt'ii. 
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rr  virrsudien  nun  ?:iini1clist,  zu  ennittelii,  wie  ^ross  der  Dnirk  auf  ir^^eiid 
eine  Stelle  von  der  <irosse  der  Plärheofnüheit  «1  ^letnl  in  einem  horizon- 
talen i^uerselmitt  ii>t. 

Wenn  sirli  der  Pnirk  mir  in  der  Riehtun^^  forptlmizre.  narli  fler  die 
ihn  hervorrnfende  Kraft  ^reriefitet  ist,  so  würde»  da  ilie  Sfliwere  an  jedeTn 
Mafts«?ni>unkte  in  rler  dnrcli  ilin  ^e!ien<ien  Vertiksileii  wirkt,  Jrde  Fliiehe 
nur  den  Druek  erleiden,  den  die  vertikal  über  ilii'  liegenden  Flüssi^- 
keit.steilrhen  infoltje  ihres  iiewitdites  auf  sie  ausül^en,  also  z,  H  der  Drurk 
'ig,    ltM>)    auf    die    horizontale    Fliicheueiulieitssletle    ^i   /J^leich    dem    (Je- 

icht  der  Säule  r/a,  der  Druek  auf  die  ^deich 
ferosse  Stelle  A  ^deieli  dem  (Jewirlit  der  Säule 
*  J  //  u*  8.  \\\  sein.  Aber  tu  einer  Flüssigkeit 
fjt1an7.t  sielj  iler  I>rut'k  eben  nielit  nur  zu 
solehen  Orten  fürt,  die  In  der  Kicljtuug  der  ihn 
hervorrufenden  Kraft  liefen,  und  deshaJh  er- 
fahrt die  oliere  En4lHäehe  der  Säule  /m  einen 
vertikal  narh  unten  ^^eri<*l(tt^ren  Druck,  idiwrdd 
vertikal  filier  ilu"  keine  Flüssif^keit  steht.  Denn 
auf  jede  Flächeneinheit  der  Müssi^^keitsebene, 
von  der  auch  tiie  Stelle  a  ein  Teil  ist,  wirkt  derselbe  Druck,  der  gleich 
dem  (iewieht  der  auf  y  stehenden  Ftüssi^^keitHsänle  yß  ist,  unti  der  sieh 
inf*d^^e  fler  ^leiclunassiuen  Fort]>tianzun^  <S.  liVJ  oben)  auch  auf  die  Stelle  n 
fortpflanzt.  Die  Basis  f?  erführt  also  ausser  dem  Drücke  des  tiewicbtes  der 
Säule  fia  noch  einen  Druck,  wie  wenn  auf  ti  uneh  eine  Säule  von  der 
Ilrdie  yß  stände,  rL  h.  wie  wenn  auf  ihr  seib^,t.  auf  //,  eine  Flüssig- 
keitÄSäule  stände,  die  vrui  ihr  bis  zur  Ebene  des  druckfreieu  Fllissijrkeits- 
.sjuegels  hinauf  reicht. 

Daraus  folgt  unudttelbar:  erstens,  dass  tler  Druck  an  eiueui  Punlvt 
der  Flüssi^^keit  rmr  davon  abiiängt,  wie  tief  der  Punkt  luiter  dem  druck- 
freien Flüssigkeitss]>iegel  liei^^t  (vom  Luftdruck  abgesehen!!,  tlass  der  Druck 
mit  der  Tiefe  zunimmt  und  auf  iieni  linden  am  grössten  ist;  zweitens,  (hiss 
Punkte»  die  gleich  tief  unter  dem  druekfreien  Flüssigkeitss})iegel  liegen, 
gleich  grossen  Druck  eifahren,  also  ein  horizoutider  ^^bierschnitt  der  Fbissig- 
keit  in  seiner  ganzen  Ausdebnmig  in  Jedem  Punkte  <leu sollten  Druck 
erfährt,  ulso  auch  der  Druck  aid'  jeile  Flächen<'inheit  ib^s  horizontalen 
Ciyersrhnitts  eine  und  dieselbe  (irnsse  hat.  Der  ganze  Imrizontale  t^uer- 
8chnit  erfährt  daher  einen  (iesamtdruck,  der  gleich  ist  4lem  Druck  auf 
seine  FUicheueitdjeit  nudtiplrzrert  nut  der  Anzahl  seiner  Fhicheneinheiten. 
Isl  in  Fig.  ini;  die  Flüssigkeit  Wasser,  der  vertikah'  Abstaml  rles 
ganzen  Querschnittes,  in  dem  A  und  «  liegen,  Vfui  der  Ebene  rh^s  druek- 
freien Flüssigkeitss[uegels  50  cm,  hat  der  l^Kierscbnitt  einen  Flächeninhalt 
von  ^^}  qem,  so  ist  der  Druck  auf  die  Fläclieneinheit,  d.  h.  auf  l  tjcm, 
gleich  dem  (lewicht  von  50  ccm  Wasser,  d.  h,  r>ti  gr*,  also  der  Druck  auf 
den  ganzen  ^Querschnitt  r>ü  grxH<NJ:-4i>  kg*.  Ist  die  Flüssigkeit  t^Kieck- 
Silher,  so  ist  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  AU  x  DV»«'»,  also  auf  den 
fjHUzeo  Querschnitt  r*<)x  DMä^i  x  s<k>  gr*  — r)4l^4  kg*.  —  Der  Druck  ist 
also  MO  gross,  wie  wenn  der  ganze  Querschnitt  eine  Flüssigkeitssäule  zu  tragen 
hätte,  die  vertikal  auf  ihm  steht.  Ins  zur  Ebene  des  freien  llorizontaluiveaus 
reiefjt  und  in  ihrer  ujinzeu  Höhe  ülierall  denselben  Irorizontalen  Quer* 
sclinitt  hat.  Danach  hängt  also  die  (Grösse  tles  Druckes  ;nif  tUm  (Juer- 
itt  nur  ab  von  der  nw'jsse  des  ilneisrhruttes,  von  dem  „si»ecitischeu'* 
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Gewichte  (S.  185),  d.  h.  dem  Gewichte  der  Volumeneinheit,  also  von 
1  ccm  der  Flüssigkeit,  und  von  der  Tiefe  des  Querschnittes  unter  dem 
Flüssigkeitsspiegel  —  aber  nicht  von  der  Menge  der  über  dem  Querschnitt 
thatsächlich  vorhandenen  Flüssigkeit.  —  Also  auch  der  Druck  auf  den 
wagerechten  Boden  eines  Gefässes,  der  Bodendruck  hängt  nicht  ab  von 
der  Menge  der  über  dem  Boden  thatsächlich  vorhandenen  Flüssigkeit, 
sondern  nur  vom  specifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit,  der  Tiefe  der 
Flüssigkeit  und  der  (irösse  der  Bodentläche.  Also  ob  das  Gefilss  den 
Inhalt  und  die  Form  der  Fig.  107  a  oder  der  Fig.  b  oder  der  Fig.  c  hat: 

in  allen  drei  Fällen  er- 
fahrt der  Boden  —  vor- 
ausgesetzt, dass  in  allen 
drei  Fällen  das  specifische 
Gewicht,  die  Bodengrösse 
und  die  Flüssigkeitstiefe 
dieselben  sind  —  den- 
selben Druck,  nämlich 
den  Druck,  der  an 
Grösse  gleich  dem  Cie- 
wicht  der  Flüssigkeitssäule  ABCD  ist.  —  Der  Bodendruck  ist  also  im 
zweiten  Falle  grösser,  im  dritten  Falle  kleiner  als  das  Gewicht  der  that- 
sächlich über  dem  Boden  vorhandenen  Flüssigkeit  und  ist  nur  dann 
gleich  dem  Gewicht  der  thatsächlich  über  dem  Boden  vorhandenen 
Flüssigkeit,  wenn  das  Gefass  (Fig.  107  a)  vertikale  Seiten  wände  hat, 
(Hydrostatisches  Paradoxon,  Stevin  1568.)  Es  erscheint  paradox, 
dass  eine  ruhende  Flüssigkeitsmasse,  die  nur  unter  der  Einwirkung  der 
Schwerkraft  steht,  auf  den  Boden  des  Gefässes  einen  anderen  Druck 
ausüben  kann,  als  man  dem  (ie wicht  der  Flüssigkeitsmasse  nach  er- 
warten sollte,  und  dass  trotzdem  eine  gewöhnliche  Wage  das  Ge- 
wicht des  (iefässes  mit  der  Flüssigkeit  stets  richtig  angiebt. 
Aber  das  Paradoxe  verschwindet,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Boden 
den  Druck  nicht  nur  von  oben  erfährt,  sondern  auch  —  wie  jeder 
horizontale  Querschnitt  der  ruhenden  Flüssigkeit  (vergl.  S.  171,  Z.  30)  — 
nach  oben  erwidert  und  in  seiner  Wirkung  aufhebt,  wie  ja  überhaupt 
der  Druck  auf  die  (iefässwandungen  durch  einen  (iegendruck  von  den 
(iefässwandungen  erwidert  (vergl.  liydrauHscher  Schwimmer,  Fig.  103,  hy- 
draulisches Pendel,  Fig.  104)  und  —  vorausgesetzt,  dass  die  Festigkeit 
des  (ielasses  gross  genug  ist  —  in  seiner  Wirkung  aufgehoben  wird 
(wirkungslos  gemacht  wird).  Ist  die  Festigkeit  des  (iefässes  nicht  gross 
genug,  so  wird  umgekehrt  die  Festigkeit  von  dem  Flüssigkeitsdruck 
überwunden,  und  das  Gefass  platzt  auseinander,  wie  z.  B.  die  Thatsache 
beweist,  dass  eine  Tonne  nach  der  in  Fig.  108  veranschaulichten  An- 
ordnung mit  Hülfe  eines  genügend  hohen  Rohres  durch  Wasserdruck  aus- 
einander gesprengt  werden  kann  (Pascal,  1(547). 

Dass  in  den  Fällen,  in  denen  Bodentläche,  Flüssigkeitstiefe  und  spec. 
(iewicht  unverändert  bleiben,  der  Bodendruck  in  der  That  stets  derselbe 
ist  und  zwar  gleich  dem  Gewicht  derjenigen  Flüssigkeitsmenge,  die  senk- 
recht über  dem  Boden  steht,  ist  z.  B.  mit  der  in  Fig.  109  angegebenen 
Versuchsanordnung   beweisbar.     Das   mit    Flüssigkeit    gefüllte   Gefass  ist 

1)  Das  Rohr  war  10  iii  hoch.  —  Eine  dieser  Anordnung  ähnliche  Anordnung  wird 
in  der  REAL'schen  PLxtrakt presse  benutzt,    um  Pflanzenteile  unter  Druck  auszulaugen. 
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lurch  einen  horizontalen  Buden  a  verseliloss^^n.  rler  niil  den  Seitetnvänrlen 
nicht  starr  verhunden  ist,  soii<kTn  nur  (hirr-h  einen  vertikal  nach  oheii 
gerichteten  Druck  ^^e^en  den  unteren  linml  rler  Wandung'  an^iepresst 
winl.  Dieser  Druck  wird  van  dem  (iewicht  auf  der  Wat^schale  bewirkt.  Man 
verfüg  also  iiher  ein  (teföss.  tl essen  Festigkeit  je  nacli  der  ti rosse  dieses 
(iewichtes  beliebig  geändert  werden  kann.     Man  kann  nun  zeigen,  dass 


-.!^ 


!' ;  i|»l4itTi<»:vi'»ii,<| 


Fig.  JUa  Fig.  lOi*. 

—  solange  das  <ie wicht  auf  der  Wa^schale  dasselbe  bleil>t  -  das  (lefäss, 
ßleichviel  welche  Form  es  liat,  ob  die  Fonn  J/  oder  /^  oder  fj  stets  bis 
zur  selben  Hohe  mit  Flüssigkeit  ^'efüUt  werden  muss,  ehe  der  Boden  ab- 
gedrückt wird,  wenn  nur  der  Boden  immer  denselben  Flächenin- 
halt hat.  Durch  Benützung'  eines  (lefässes  mit  vertikalen  Seitenwiinden, 
das  in  seiner  ganzen  Ilidie  einen  deuj  Boden  kong^iuenten  Htuizontal- 
M*hnitt  liat,  kann  man  zeigen,  dass  (Ut  Bodendruck  gleich  dem  (Unvicbt 
der  in  diesem  (leiass  enthaltenen  Flüssigkeit  ist.  Natürlich  muss  diese 
Atnväming  auf  einer  Wage  vorgenonnnen  werden.  Die  in  Fig.  WJ  an- 
gegebene Anordnung  kann  nur  dann  als  Wage  benutzt  werden,  wenn 
der  Boden  mit  dem  (iefäss  slarr  verlmnden  wird  und  das  (iefäss  als 
Wagschale  an  dem  Wagebalken  aufgehängt  wird,  also  mit  dem  Wage- 
balken lieweghch  genuicbt   wird. 

Aus  dem,  was  wir  lusber  darüber  erfahren  haben,  wovon  die  Grosse  Komniutiin^ 
des  Druckes  abhängt,  der  an  irgend  einer  Stelle  eines  horizontalen  Quer-  '*'*'*'^  f^f^^'-^ 
Schnittes  infolge  der  Schwerkraft  Wirkung  herrscht,  ist  auch  leicht  ein/u- 
sehen,  warum  in  sogenainiten  koniminiizierenden  (ielüssen,  die  die- 
selbe Flüssijjkeit  enthalten,  rlie  Fbissigkeit  in  allen  gleich  hoch  stehen 
muss.  Man  versteht  unter  kommunizierenden  (iefassen  solche  (iefässe, 
die,  wie  Fig.  110  zeigt,  durch  Flüssigkeitskanäle  unter  der  Oberfläche  der 
Fltissigkeit  miteinander  verbunden  sind,  so  dass  also,  wenn  man  in  eines 
Fbissigkeit  giesst.  rlie  Flüssigkeit  gleichzeitig  sich  in  allen  (Jefässen  ver- 
breitet. Der  (irund  didilr.  dass  die  Flüssigkeit  in  allen  (iefassen  gh^icli 
hoch  stellt,  hegt  in  folgendem.  Der  (Meichgewichtszustand  der  (lediglich 
unter  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  befindlichen i  ruhenden  Flüssigkeit 
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fordert,  wie  wir  gesehen  haben,  nichts  weiter,  als  dass  der  Druck  auf 
ajUe  Flächeneinheiten  eines  und  desselben  horizontalen  Querschnittes 
gleich  gross  ist.  Die  Grösse  des  Druckes  auf  eine  einzelne  Flächenein- 
heit hängt  aber  lediglich  davon  ab,  wie  tief  sie  unter  der  freien  Oberfläche 
liegt.     Mit  anderen  Worten:  das,  was  für  das  Bestehen  des  Gleichgewichts- 


Fig.  110. 


Fig.  110  a. 


zustandes  den  Ausschlag  giebt,  ist  von  der  Anzahl  der  Flächeneinheiten, 
d.  h.  der  Weite  und  der  Form  des  Gefässes  ganz  unabhängig  (von  kapil- 
laren Röhren  ist  hier  abzusehen,  S.  191).  Zur  Erhaltung  des  Gleichge- 
wichtszustandes ist  also  gar  nichts  weiter  erforderlich,  als  dass  auf  jeder 
Flächeneinheit  desselben  Horizontalschnittes  derselbe  Druck  ruht,  also 
z.  B.  auf  A  B  derselbe  wie  auf  C  D  und  wie  auf  E  F  \i,%.  w.  Da  nun 
der  Druck,  der  hier  in  Frage  kommt,  gleich  ist  dem  Produkt  aus  Flächen- 
einheit X  Höhe  X  specifisches  (lewicht,  und  Flächeneinheit  und  speci- 
fisches  Gewicht  in  allen  (lefässen  dieselbe  Grösse  haben,  so  kann  das 
Produkt  Fx  Hx  S  nur  dann  immer  dieselbe  (irösse  haben,  wenn  auch  H 
immer  dieselbe  (irösse  hat,  d.  h.  die  Flüssigkeit  über  jeder  Flächeneinheit 
des  Querschnittes  gleich  hoch  steht,  d.  h.  in  allen  Gefässen  gleich  hoch 
steht.  —  Darauf  beruht  z.  B.  die  Verwendbarkeit  der  sogenannten  Wasser- 
standgläser an  den  Dampfkesseln.  Das  Wasserstandglas  ist  ein  mit  dem 
Kessel  kommunizierendes  Glasrohr;  die  Höhe  des  Wasserstandes  in  dem 
Glasrohr  zeigt  die  Höhe  des .  Wasserstandes  im  Kessel  an. 

Die  miteinander  verbundenen  Gefasse  bilden  also  im  Grunde  ge- 
nommen nur  ein  einziges  Gefäss;  ihre  freien  Oberflächen  liegen  in  der- 
selben Horizontal  ebene.  Auf  dieser  Thatsache  beruht  die  Verwendbar- 
keit zweier  kommunizierenden,  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllten  Gefässe 
als  Visierinstrument  (Kanalwaage  der  Feldmesser),  mit  dem  man  Punkte 
(in  Fig.  111  AI)  fixiert,  die  —  ausserhalb  des  Instrumentes  —  in  der  den 
freien  Oberflächen  D  und  E  gemeinsamen  Horizontalebene  liegen.  Man 
kann  mit  der  Kanalwaage  und  einem  Massstabe  die  Höhenunterschiede  ver- 
schiedener Punkte  bestimmen  (Fig.  111). 

Aber  die  freien  Oberflächen  liegen  nicht  in  einer  und  derselben 
Horizontalebene,  sondern  liegen  verschieden  hoch  — mit  anderen  W^orten: 
die   kommunizierenden  (iefässe  können   nicht  als  ein   Gefäss  betrachtet 
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hrAew  —  W(vnii  iWe  froieii  OberfliVljen  7,\i  Flö.^si^keiten  von  ver- 
sehiedenem  sjjeriti.'^rlieii  UewiHit  ^'rlinrt'n:  um!  zwar  \\e*z\  eine  Ober- 
fläche desto  Dietlriii^er  relativ  zu  den  anderen,  je  liöiier  <ias  speritisHie 
(•ewiidit  der  Min  Üir  Ue''rerizten  FlnssiL'keit  ist.     Das  ist  eine  FjfahrnnLjs- 


Fi|?.  in, 


tlmtsHche,   von    deren    Hestelien    man   .sich    Mvht    überzenixt.      Man    ^iesst 

(Fig.   112)    in   ein  U-förniijres   Rolir   Idessen   zwei   Sehenkel    jn    zwei    koiu- 

innnizierende  *ietässe   bildeni    ir^'end   eine  Fb"issi;.d\eit 

—    etwa    Wasser    —    nrtd    (bnn    anf   eine   der   beiden 

.      ,  .       .       freien   OherHardien   eine  Fliisstü'keit,   die    leieliter   ist 

J I      I  als  Wasiser  nnd  sieh  mit  Wasser  nielit  mischt  —  z*  B. 

'^[^l  l#fi  I       ***''-     '^'^  *''^'*^^  Übertliiche  in  dein  einen  Srhenkel,  *s;, 

be«jrenzt    rhinn   Wasser,    die    freie   Olrerfläehi'    in    dem 

1      4L    J^        L^  ii^^  amleren.  S\,  be^^fpu^t  Oel,  nn<l  das  Oelniveau  fJ  lie^^t 

■  l^*^  \yM  '*''l*^*'  **^^  ''^^  Wassertnveau  lf\  St^wnhl  die  Thatsaelie, 
I  \i„^^  *^^^  *^"^  Hnliernnirerseliied  vorhamlen  ist  als  ancli  (Ue 
^^H  ''■^^'■^^  <i  rosse  th^s  Ilohennntersrhiedes  stinunt  mit  den  bereits 
^^f  Fig.  112*  besrbrieUenen  'Fhafsaeben  nnd  tlen  dafnr  ^'e^ebenen 
^^^  Erkliimn^en  voükninnierj  übeiein:  iJer  1>rnek  auf  die 
I  Flächeneinheit  F  bei  n  nuiss  ^leidi  (b^n  Druck  anf  die  Flaeheneinljeit  /^ 
I     bei  ß  sein,   da   (ileicli^^ewirht   vorhanilen    sein   soll     Der  Druck   bei  n  ist 

■  ^'leich  Fx//iX.S\   und  iler  bei  ß  ^deicb  Fx  //.,xS\:  also  niuss 

F^//^^S\  ^  F'//,^S, 

also  //,  •  S^  =  /A  •  S\ 

11       S 
das  heisst  ~  =  ~  sein,  d.  li.   ilie  Höben   über  der  Hori- 

// j       •>  ] 

zoiitalebene,  in  der  die  Trennun^^sehene  ß  liegt,  verhalten  sich  nm- 
i^kehrl  zu  einander,  wie  die  siiecitisehen  (iewirlite. 

Man  kann  diese  Tbatsaclie  benützen,  um  speeihsehe  (iewielite  mit- 
einander zu  ver^deichen.  Kennt  man  eines  der  specifisehen  (Gewichte» 
z.  H.  S\ ,  so  ist 


ßerliocr^  Lphrb.  d.  ExfH<riini<ntjil|jhyKlk  in  oloinoril.  Dnrtfleltg. 
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Man  kann  also  durch  Messung  der  Höhen  H^  und  H^  das  specifische  Ge- 
wicht von  ^2  bestimmen.  (Diese  Methode  haben  z.  B.  Dülong  und  Petit 
benützt,  um  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  verschiedenen 
Temperaturen  zu  messen  und  daraus  die  Grösse  des  thermischen  Aus- 
dehnungskoeffizienten des  Quecksilbers  abzuleiten.) 

Die  Ermittelung  der  Grösse  des  Druckes  auf  ein  ebenes  Flächen- 
stück, das  nicht  horizontal  Hegt,  des  sogenannten  Seitendruckes,  ist 
lediglich  eine  Sache  der  Rechnung.  Ihr  Gedankengang  ist:  Jeder  Punkt 
hat  eine  bestimmte  Tiefe  unter  dem  druckfreien  Flüssigkeitsspiegel,  er 
erfahrt  daher  einen  dieser  Tiefe  entsprechenden  bestimmbaren  Druck 
(nämlich  den  Druck,  den  jeder  Punkt  erfährt,  der  mit  ihm  auf  demselben 
horizontalen  Querschnitt  der  Flüssigkeit  liegt).  Auf  das  Flächenstück 
wirkt  also  eine  Vielheit  von  verschieden  grossen,  parallelen  und  gleich 
gerichteten  Kräften,  deren  Grössen  und  deren  Angriffspunkte  bekannt  sind. 
Diese  haben  eine  Resultierende  —  die  Mittelkraft  der  parallelen  Kräfte  — 
und  diese  Resultierende  stellt  die  Grösse  des  Druckes  auf  dieses  Flächen- 
stück dar.  Die  Aufgabe  der  Rechnung  ist  also,  aus  den  bekannten  Einzel- 
kräften die  Grösse  und  auch  den  Angriffspunkt  dieser  Resultierenden  zu 
bestimmen. 

Es  ist  bereits  besprochen  worden  (S.  92),  dass  die  Grösse  der 
Resultierenden  paralleler  und  gleich  gerichteter  Kräfte  gleich  der 
Summe  der  parallelen  Einzelkräfte  ist,  und  dass  der  Angriffspunkt  der 
Resultierenden  derjenige  Punkt  des  angegriffenen  Köpers  ist,  in  dem 
eine  der  Resultierenden  gleich  grosse,  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
Kraft  angreifen  muss,  um  jede  Bewegung  des  Körpers  aufzuheben,  wenn 
man  sich  diesen  Punkt  vollkommen  frei  beweghch  und  dem  Angriff  jener 
Resultierenden  preisgegeben  denkt  —  Um  den  Sinn  dieser  Aufgabe, 
namentlich  der  Frage  nach  dem  Angriffspunkt,  zu  verdeutUchen  —  ihre 
strenge  Ausführung  fallt  in  das  Gebiet  der  Infinitesimalrechnung  —  soll 
eine  bestimmte  Aufgabe  gestellt  werden.   Ein  Hohlwürfel  (Fig.  113)  ist  bis 

zum  Rande  mit  Wasser  gefüllt,  dann  kann 
z.  B.  gefragt  werden:  wie  gross  ist  der 
Druck  auf  eine  vertikale  Seitenwand  {A  B\ 
und  in  welchem  Punkte  muss  man  von 
aussen  gegen  die  Wand  drücken,  um 
die  Wand  —  falls  sie  frei  beweglich 
ist,  also  nicht  mit  dem  Boden  und  den 
Seitenwänden  starr  verbunden  ist  — 
dem  von  innen  her  wirkenden  Druck  ent- 
gegen in  ihrer  Lage  zu  erhalten?  — 
Das  Resultat  der  Rechnung  ist:  Die  Grösse 
der  Resultierenden  d.  i.  der  Druck  auf  das 
nicht  horizontale  Flächenstück,  ist  gleich  dem  Drucke,  den  es  dann 
erfahren  würde,  wenn  es  —  nicht  schief,  sondern  —  horizontal 
läge,  und  zwar  in  demjenigen  Horizontalschnitt  der  Flüssigkeit,  in  dem 
bei  seiner  thatsächlichen  Stellung  sein  Schwerpunkt  liegt.  —  Die  Lage 
des  Angriffspunktes  der  Resultierenden,  des  Mittelpunktes  des  Druckes, 
ist  nicht  so  einfach  zu  formulieren.  Es  genügt  hier  zu  erwähnen,  dass 
er  tiefer  liegt  als  der  Schwerpunkt  des  Fläclicnstückes,  und  dass  seine 
Lage  durch  eine  besondere  Rechnung  aufgesucht  werden  muss.     Der  An- 
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(^riffsimrikt  kaiiii  nicht  i  den  fisch  sein  mit  dem  Schwc^qmokt,  dcnti  der 
Scliwerpimkt  ist  der  Mittelpunkt  gleich  grosser  [larallcler  Kräfte:  hier 
sind  aller  ilio  Kräfte  nicht  ^deich  ^roHS  (S.  17S,  Z,  V\l 

Die  I/isiing  der  vorhin  :m  Fig.  113  gestellter»  Aufgabe  ist:  Da  die 
Wand  ein  i^nadrat  ist.  nnd  da  der  Schwerpunkt  eines  Quadrates  mit 
dem  Mittelpnnkf  des  t^nadrates  identisch  ist,  so  erleidet  die  Wand 
denselben  Druck,  wie  der  Horizontahjuerschnitt,  der  durch  den  Mittel- 
punkt S  tler  Wand  geht  -  der  Honzontal(|nersrlinitt  ist  ja  genau  so 
gross,  wie  tlie  Wand,  weil  itas  (iefäss  ein  Hohl  würfe!  ist  —  also  der 
das  (iefUss  horizontal  halbiert,  und  auf  den  von  oben  die  Hälfte  tU^v 
Flüssigkeit  drückt.  Die  (i  rosse  des  Druckes  ist  somit  gleich  der  Hälfte 
des  (iewicht.s  der  Flüssigkeit.  —  Der  Mittelpunkt  des  Druckes  A^  liegt 
vertikal  unter  der  Mitte  der  Wand,  und  zwar  ist  sein  Abstand  von  dem 
Hoden  gleich  dem  dritten  Teil  der  Kantenlänge,  Dorl  n»nss  ilie  Wand 
von  aussen  angedrückt  werden  und  zwar  mit  einem  dem  halben  Flüssig- 
keitsge wicht  entspreclien^len  Druck. 

Die  Losung  der  Aufgabe  gehört,  wie  bei*eit^  bemerkt,  in  den  Bereirf» 
<ler  hcdieren  Mathematik,  Sie  ist  hier  nur  der  Vollständigkeit  halber  er- 
wähnt worden. 


Von   besonderem  Interesse  für  die  Physik  der  Fhissigkeiten  ist  der     Aiifm>h, 


—  bereits   S.  171    kurz    erwälmte    —  Auftrieb,     Erstens,  weil   er 
Anzahl    von    Ersclieinnngen    überbau]Jt    erst    verstehen    lehrt,    dann    aber 
aucli,  weil  er  uns  zu  einei-  überaus  wertvollen  Methode  fuhrt,  die  Dichtig- 
keit der  Körper  zu  bestimmen. 

Aus  dei'  Wirkung  des  Auftriebs  erklärt  siclj  ilas  uatfirliche  Seh  wim  m  en 
der  Körjver.  d.  h.  dej*  Bewegungszustand  in  rleni  sicli  Körper  hetinden, 
die  von  einer  ruhenden  Flüssigkeit  getragen  werden.  | Natürliches 
Schwimmen  steht  hier  im  (Gegensatz  zu  künsflicliem  Schwimmen,  das 
nur  durch  Schwimm be Weisungen  möglich  wird,  und  das  wie  z,  li  das 
Schwimmen  eines  künstlicli  schwinunenden  Menschen  ein  dauermler  Kampf 
gegen  das  Untersinken  ist.  Rudern  und  Segeln  sind  Methoflen  zur  Fort- 
bewegung natihiicli  s<*hwimmender  Körjier.  Die  Einschränkung 
„ruhend**  in  tler  Definition  des  uatiirlichen  Schwinnueus  darf  nicht  über- 
sehen werden;  ein  Köriiei-  kann  auch  von  einem  nach  oben  gerichteten 
Wasserstrahl  getragen  wenlen.  er  schwimmt  dann  aber  nicht.  Er  „tanzt*' 
auf  tlem  Strahl  und  wird  am  Herunterfallen  verhindert  durch  die  von  der 
nach  oben  bewegten  Flüssigkeit  ilnn  erteilte  ik^vegung.]  Ein  Könier, 
der  sich  in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  betiiulct  und  frei  beweglich  ist,  wird 
von  der  Schwerkraft  vertikal  nach  unten  gezogen  und  von  tlem  Auftrieb 
vertikal  nach  olien  gestossen.  Sein  ßewegungsznstjmd  unter  der  Ein- 
wirk inig  der  beiden  Kräfte  hängt  dabei  von  dem  (rrössenverhältrjisse 
dioer  beiden  Kräfte  ab,  Ist  das  Körpergewicht  grösser  als  der  Auftrieb, 
d«nn  fällt  der  KTuper,  er  „sitd^t  unter';  ist  es  kleiner  als  der  Auftrieb, 
dann  steigt  der  Körper  in  die  Höhe;  ist  es  gleich  dem  Auftrieb,  dann 
kann  der  Körper  weder  steigen  noch  fallen,  er  „schwebt"  in  der  Hössigkeit. 

Wie  sich  Körpergewicht  und  Auftrieb  ihrer  (Irösse  nach  zu  ein- 
ander verhalten,  wenn  sie  in  einer  gegel>enen  Hüssigkeit  nu  einem  ge- 
gebenen Körper  wirken,  lehrt  tlie  folgende  rebcrlegung.  Wir  nehmen» 
um   die  Darsteilung  zu   vereinfachen,   an,   dass  der  Köper  (Fig.  114)  ein 
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vierkantiges  rechteckiges  Prisma  ist,  und 
dass  seine  (Grundflächen  horizontal,  also 
dem  druckfreien  Flüssigkeitsspiegel  parallel, 
liegen.  (Die  allgemeine  Ableitung  für  be- 
liebig geformte  und  beliebig  liegende  Körper 
ist  nur  mit  Hilfe  der  Infinitesimalrechnung 
möglich.)  Jeder  Punkt  der  Prismenober- 
fläche erleidet  von  der  umgebenden  Flüssig- 
keit einen  Druck,  der  seiner  Tiefe  unter 
dem  druckfreien  Spiegel  entspricht.  Auch 
jeder  Punkt  der  Seitenwandungen  erfahrt 
einen  dementsprechenden  Druck,  aber  der 
Druck  auf  die  Seitenwandungen  ist  wir- 
kungslos, weil  in  einem  und  demselben 
^*^'-  ^****  Horizontalschnitt    die    Druckkräfte    gleich 

gleich  gross  sind  und  jede  einzelne  durch  eine  ihr  entgegengesetzt  ge- 
richtete aufgehoben  wird.  Es  kommen  also  nur  die  Druckwirkungen  auf 
die  Endfläclien  in  Frage.  Der  Flüssigkeitsdruck  auf  die  obere  Endfläche 
ist  q'k'S,  der  auf  die  untere  g'{k~\-h)'S,  das  (lewicht  des  Körpers  ist 
q.h'S  —  wenn  q  der  Querschnitt  des  Prismas  ist,  //  die  Höhe,  k  die 
Tiefe  der  oberen  (irundfläche  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel,  s  das  (lewicht 
der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  und  S  das  (lewicht  der  Volumen- 
einheit des  Prismas.  Also  treten  miteinander  in  Wechselwirkung  die  ver- 
tikal nach  unten  wirkende  Kraft  g  •  k'S-\-  q  >  h^S  und  die  vertikal  nach 
oben  wirkende  q  '(k-\-  h) » s.  Die  Wirkung  hängt  also  davon  ab ,  ob 
q '  h  '  S^  q '  h  ' s,  also  ob  q  »  h  •  S^q »  h  * s. 

qh'S  ist  das  (lewicht  des  eingetauchten  Körpers,  und  qh^s  das 
(lewicht  eines  Körpers,  der  dasselbe  Volumen  (q » h)  hat,  wie  der  ein- 
getauchte Körper,  und  das  specifische  (lewicht  der  Flüssigkeit  hat, 
d.  h.  qfi'S  ist  das  (lewicht  eines  Volumens  der  Flüssigkeit,  das  gleich 
dem  Volumen  des  eingetauchten  Körpers  ist.  Der  eingetauchte  Körper 
musste  aber,  um  den  Platz  einnehmen  zu  können,  in  dem  er  sich  be- 
findet, ein  seinem  eigenen  Volumen  gleich  grosses  Volumen  an  Flüssig- 
keit von  diesem  Platz  verdrängen:  qhs  ist  also  das  (ie wicht  der  durch 
den  eingetauchten  Körper  verdrängten  Flüssigkeit.  qfiS^qhs  heisst 
also:  (iewicht  des  eingetauchten  Körpers  Z^  (lewicht  der  von  dem  ein- 
getauchten Körper  verdrängten  Flüssigkeit.  Ein  diesem  Flüssigkeits- 
gewicht gleicher  Druck  wirkt  also  als  Auftrieb  <leni  Kön)ergewicht  ent- 
gegen, infolgedessen  verliert  der  Körper  in  der  Flüssigkeit  an 
(lewicht  soviel,  wie  die  von  ihm  verdrängte  Flüssigkeit  wiegt 
(Archimedisches  Prinzip). 

Wir  sind  bei  der  Ableitung  des  Prinzips  von  der  Betrachtung  eines 
geometrisch  sehr  einfachen  Körpers  —  eines  rechtwinkligen  Prismas  — 
ausgegangen,  weil  nur  an  einer  einfachen  luirperform  die  \'eranschau- 
lichung  des  Prinzips  ohne  die  Hilfe  der  höheren  Mathematik  möglich  ist. 
Es  lässt  sich  aber  theoretisch  und  experimentell  zeigen,  dass  das  Prinzip 
für  ganz  beliebig  geformte  Körper  gilt,  wir  können  also  unter  ^  •// =  V 
ganz  allgemein  das  \'olumen  irgend  eines  Körpers  verstehen. 

Zum  experimentellen  Beweise  dieser  Behauptung  bedient  man  sich 
einer    sogenannten     hydrostatischen    Wage;     sie    wird    durch     Fig.    115 
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verÄiisehaulirlit.     Sie  ist  nichts 
weiter    als    eiiu*    ^'t^wrilmlirhe 

j?leiHiariiii)4r  lUilkeiiwai^^e, 
cioren  eine  Wa^'M'lmlo  so  auf- 
gehangen ist*  *lass  man  das 
mit  Flüssigkeit  jTeffiUre  (iefiiss 
«lanmter  stellen  kann,  in  dem 
der  Kürper  jjewo^en  wenleii 
sali,  unrl  an  die  der  zu  wji^^ende 
Körper  daliei  hetjueni  liefesti^'t 
werden  kann.  Man  kann  den 
Sinn  des  Andiimedischen  Prin- 
zips z.  l\.  hr^nHvin  in  der  dureh 
Fi^'.  1  \'i  an^ed^Hiteten  Weise 
veransehaulielien.  C  ist  ein 
Ho  h  levlinder,  dessen  Holdranm 
irenan  so  «rross  ist.  wie  das 
Vtdnmen  des  V'allevlinders  /X 
Man  hriniu't  nun  /unii<*hst  rlie 
VVa^'e  ins  (neicli;,'ewieliT,  d.  h, 
während  /J  von  Luft  nnj^eheu 
und    C  leer   ist.      Stellt    man 

das  (iefäss  mit  Fliissi^keit  nnter  A  so  ilass  D  vollkommen  von  FKissi^^- 
keit  uni^'elieu  ist,  so  wird  das  flleieli^ewicht  ^'estnrt,  und  der  Aussdda*;  der 
Wa^'e  zei^t  an,  dass  die  liidve  Seite  jetzt  leiehter  ist  als  die  reeiite  Seite, 
<L  h.  dass  />  einen  (iewirhtsverlust  erlitten  liat.  Füllt  mau  dann  aher  t* 
mit  derselben  Flüssif^keit,  in  der  sieh  />  hetimlet,  sc»  stellt  sieh  das  <lleirh- 
^'ewielit  wieder  her,  tl.  li,  wenn  njan  ilen  tiewiditsverlust  aufwiegt 
durch  das  (lewieht  eines  Volumens  Flüssigkeit,  das  ^}ekh  ilem  Volutnen 
des  Cvliuders  /)  ist  —  also  ^leieh  dem  (lewielit  der  Flüssi<,d\eit,  4lv  D 
m  ilem  liefässe  verdrängt  hat,   um   sich  au  ihren  Platz    zu  setzen. 

Ist  also  f//fSy-  ////.^,  d.  h.  ist  der  Körj»er  schwerer,  als  das  von 
dem  Korper  verdräji«jte  Flüssi^rkeitsvolunien,  so  überwiegt  die  nach  unten 
wirkende  Kraft:  der  Körper  sinkt  unter. 

Ist  t/ßiS=^t/hs,  d,  h.  ist  der  Körper  ebenso  scliwer,  wie  das 
von  dem  Körj»er  verrlriinutf"  Flüssitrkeitsvfdnuien,  so  hatten  die  beulen 
Kräfte  einander  <ias  (Heich^ewiebt:  der  Körper  seh  webt  in  der  Flüssi^^keit, 
Z,  B.  Olivenöltropfen  in  der  sogenannten  PLATEAU*schen  Flüssif^keit,  <leren 
speritisches  (iewidit  ^leic.li  der  iles  Olivenöls  gemacht  worden  ist. 

Ist  ^  AS  ^r:i  ^/ /f  s,  (L  h.  ist  der  Körper  leiditer.  als  das  von  dem 
Körper  verdrün^^te  Flüssi^^keitsvokunen,  so  überwiej^^t  die  nadr  oben 
wirkende  Kraft:  der  Kfiriair  sleii^^t  empor.  Er  raj^  sddiesslidj  zum  Teil 
aus  der  Flüssigkeit  heraus  und  vordrängt  dann  weniger  Flüssigkeit 
als  vorher,  wo  er  ganz  in  der  FKissigkeit  eingetaudit  war.  In  demselben 
(trade,  in  ilem  der  Körper  aus  der  Flüssigkeit  herauskommt,  vermiuflert 
sicli  das  \^dnmen,  also  audi  das  (iewirht  der  verdrängten  Flüssigkeits- 
nienge.  also  der  Auftrieb  f/ // s.  Und  wenn  *ler  Körper  nur  nodi  so  weit 
in  die  Flüssigkeit  taucht,  dass  das  von  dem  eintaudientleu  Körperteil 
verdrängte  Flüssigkeilsvolumen  nur  noch  ebensoviel  wiegt,  wie  der  Körper 
.ielbst  wiegt,  dann  .,scbvvitnmt*'  rler  Körper  auf  der  OberHüdie.  er  wiril 
dann  weder  nach  unten  uoeh  nach  oben  getrieben. 
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Das8  die  von   dem  eintauchenden   Körperteil  verdrängte  Flüssig- 
keit ebensoviel  wiegt,  wie  der  ganze   schwimmende  Körper,  kann  man 
durch  die  in  Fig.  116  veranschaulichte  Versuchsanordnung  zeigen.     Man 
füllt  das  Gefäss  V  bis  zur  Ausflussöfihung  o  mit  Flüssig- 
keit und  bringt  dann  eine  metallene  Hohlkugel  ^  in  das 
Gefäss,  die  auf  der  Flüssigkeit  schwimmt.    Durch  direkte 
Wägung  überzeugt  man   sich,  dass  die  durch  die  Kugel 
verdrängte  (und  abgelaufene)  Flüssigkeit  und  die  Kugel 
selber  gleich  viel  wiegen. 
'^*  Man  kann  also  sogar  einen  Körper,  der  specifisch 

schwerer  ist  als  die  Flüssigkeit,  zum  Schwimmen  bringen, 
wenn  man  nur  dafür  sorgt,  dass  er  eine  geeignete  Form  hat  und  ein  so 
grosses  Flüssigkeitsvolumen  verdrängt,  dass  schon  die  von  einem  Körper- 
teil verdrängte  Flüssigkeit  soviel  wiegt,  wie  der  ganze  Körper.  Ein 
massiver  Eisenblock  schwimmt  auf  Wasser  nicht,  weil  er  eben  nur  ein 
seinem  ganzen  Volumen  gleich  grosses  Volumen  Wasser  verdrängen 
kann,  und  also  auf  alle  Fälle  schwerer,  ist  als  das  von  ihm  verdrängte 
Wasservolumen.  Aber  wenn  man  ihn  zu  einem  Schiffskörper  umformt 
so  schwimmt  er  auf  dem  Wasser  (obwohl  Eisen  specifisch  schwerer  ist 
als  Wasser),  weil  durch  die  Form  des  Schiffskörpers  dafür  gesorgt  ist,  dass 
der  eintauchende  Teil  des  Schiffsrurapfes  durch  seine  Wölbung  soviel 
Wasser  verdrängt,  dass  das  verdrängte  Wasser  dem  Gewicht  des  ganzen 
Schiffes  gleich  ist  (Deplacement). 
^^^bSS^*^^*^  Das  Eigengewicht  und  der  Auftrieb  wirken  auf  den  schwimmenden 

Schwimmen.  Körper  andauernd  ein.  Der  Körper  unterliegt  also  andauernd  der  Ein- 
Metacentrum.  ^{pj^yj^g  y^^  ^wei  Kräften,  die  gleich  gross  und  einander  entgegengesetzt 
gerichtet  sind.  Das  Eigengewicht  wirkt  ja  vertikal  nach  unten  und  der 
(gleich  grosse)  Auftrieb  vertikal  nach  oben.  Damit  nun  der  Körper  trotz 
der  Einwirkung  jener  Kräfte  in  Ruhe  bleibt,  müssen  die  Kräfte  noch  eine 
Bedingung  erfüllen.  (Die  Gleichheit  entgegengesetzt  gerichteter  Kräfte 
macht  ja  nur  eine  fortschreitende  Bewegung  —  hier  also  nach  oben  oder 
nach  unten  —  unmöglich,  lässt  aber  eine  drehende  zu.)  Wir  wollen  diese 
Bedingung  an  einem  Beispiel,  Fig.  117  und  Fig.  118,  erläutern,  ehe  wir  sie 
allgemein  ifassen.  Wir  wissen  (S.  27,  S.  93),  dass  das  Gewicht  eines  Körpers 
durch  eine  Kraft  ersetzt  gedacht  werden  kann,  die  an  Grösse  gleich  dem 
(in  Dynen  ausgedrückten)  Gewicht  des  Körpers  ist,  die  im  Schwerpunkt  des 
Körpers  angreift,  und  die  vertikal  nach  unten  gerichtet  ist.  Ist  G  der 
Schwerpunkt  des  Körpers,  so  wird  der  schwimmende  Körper  also  von 
einer  Kraft  angegriffen,  die  ihren  Angriffspunkt  in  G  hat,  die  vertikal 
nach  unten  gerichtet  ist,  und  deren  Grösse  durch  eine  Gerade  von  einer 
gewissen  Länge  —  sie  sei  Gt — dargestellt  wird.  —  Der  Auftrieb,  wissen 
wir,  ist  an  (irösse  gleich  dem  Gewicht  der  Flüssigkeit,  die  durch  den 
eintauchenden  Körperteil  verdrängt  worden  ist.  Dieses  Gewicht  können 
wir  uns  auch  durch  eine  entsprechende  Kraft  ersetzt  denken.  Liegt  also 
<ler  Schwerpunkt  der  Flüssigkeit,  die  vorher  die  Stelle  des  eintauchenden 
Körperteils  eingenommen  hat  '\i\  A,  so  wird  der  schwimmende  Körper  in 
A  von  einer  Kraft  AB  {=  Gt)  angegriffen,  die  der  Kraft  Gt  gleich  gross, 
und  die  vertikal  nach  oben  gerichtet  ist.  —  Jetzt  sieht  man,  welche  Be- 
dingung erfüllt  sein  niuss,  damit  der  schwimmende  Körper  trotz  der  Ein- 
wirkung von  (iewicht  und  Auftrieb  in  Ruhe  bleibt:  Die  Richtungen  der 
beiden  Kräfte  müssen  in  dieselbe  Gerade  fallen;  mit  anderen  Worten, 


Ist  diese  Hediii^unK  niclit  odüUt,  so  büden  (iewicht  und  A  uff  rieb 
ein  Kräftepaar  jS.  W)  und  suchen  den  Körper  zu  dreljen.  Denken 
wir  uns  z.  R.  den  Körper  einmal  aus  i^^einer  Huliek^e  ^  etwa  dureh 
«inen    niomentiinen    Windstoss  nb^'xdenkt    und    daflurdi    in    die    Lage 

Fig.  UTb  oder  ]]xh  •reltraclit.  dann  liegen  diese  i»eiden  Angriftspnnkte 
nirlit  mehr  vertikal  lihereinan^ter.  l>f}r  iSchwerpunkt  des  K(irpers  Iteliält 
mit  Bezug  auf  den  Korper  seihst  seine  La^'e  selbstverständlieh  bei:  der 
Angriffspunkt  des  Auftriebs  aber  nitdif.  Denn  in  der  neuen  Lage  des 
sclnvininienden  KürperK  hat  der  eintauchoude  Köri)erteil  ja  eine  andere 
Form    als   in    der    friVberen    Lage  -     infolgedessen    isl    aucb   die    Form 
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der  verdrängten  Flüssigkeitsmasse  anders,  als  sie  in  der  früheren  war 
(ihr  Gewi  eilt  ist  aber  natürlich  dasselbe,  da  das  ja  immer  gleich  dem 
(Jewicht  des  schwimmenden  Körpers  sein  muss),  nnd  deswegen  ist  auch 
die  Lage  ihres  Schwerpunktes  eine  andere  als  vorher.  Er  liege  bei  der 
neuen  Lage  des  schwimmenden  Körpers  in  A\  An  dem  schwimmenden 
Körper  greifen  dann  also  die  Kräfte  G^  und  A'R  an:  sie  bilden  jetzt  ein 
Kräftepaar  und  suchen  den  Körper  zu  drehen. 

Wie  man  auf  den  ersten  lilick  sieht,  sind  die  beiden  Fälle  Fig.  117  b 
und  Fig.  llHb  gänzHch  verschieden  voneinander.  Irii  ersten  Falle  sucht 
das  Kräftepaar  (len  Körper  in  seine  Ruhelage  zurückzudrehen,  also  wieder 
aufzurichten,  im  zweiten  dagegen  noch  weiter  von  der  Ruhelage  zu  ent- 
fernen, also  umzuwerfen.  Im  ersten  Falle  ist  somit  das  Gleichgewicht 
stabil,  im  anderen  labil  (S.  \)4,  Mitte).  —  Die  Gleichgewichtsbedingungen 
schwimmender  Körper  sind  für  den  Schiffsbau  von  Bedeutung.  Schwämme 
ein  Schiff  labil,  also  so,  dass  die  geringste  Ablenkung  aus  der  Ruhelage 
ein  Kräftepaar  erzeugt,  das  die  Entfernung  aus  der  Ruhelage  verstärkt,, 
so  würde  der  leiseste  Windstoss  das  Schiff  umwerfen  (zum  „Kentern** 
bringen).  Es  ist  vielmehr  erforderlich,  dass  ein  Schiff  stabil  schwimmt. 
Die  dafür  unerlässliche  Bedingung  lässt  sich  in  folgender  Weise  formu- 
lieren. Man  lege  durch  den  aus  der  Ruhelage  abgelenkten  Körper  (Fig.  117b 
und  Fig.  11  Hb)  eine  (ierade,  die  durch  den  Schwerpunkt  G  und  den 
früheren  Angriffspunkt  A  <les  Auftriebs  P  geht.  Man  sieht,  dass  diese 
(ierade  die  Richtungslinie  des  Auftriebs  (im  abgelenkten  Körper)  in  Af 
und  in  J/'  schneidet;  man  nennt  diesen  Schnittpunkt  das  Metacentruni. 
—  Im  Falle  des  stabilen  Gleichgewichtes  liegt  der  Schw^erpunkt 
des  Körpers  tiefer,  im  Falle  des  labilen  höher  als  das  Meta- 
centruni. Um  ein  Schiff'  möglichst  stabil  schwimmend  zu  machen,  muss 
man  also  den  Schwerpunkt  so  tief  wie  möglich  legen  (z.  B.  durch  Ballast),^ 
damit  das  Schiff  eine  sehr  starke  Ablenkung  von  der  Ruhelage  erfaliren 
kann,  ohne  dass  der  Schwerpunkt  höher  als  das  Metacentrum  liegt. 

Ist  der  schwimmende  Körper  derartig,  dass  in  jeder  Lage,  die  man 
ihm  giebt,  der  eintauchende  Körperteil  in  Form  und  Volumen  mit  dem 
(in  der  Ruhelage  des  Körpers)  verdrängten  Flüssigkeitsvolumen  überein- 
stimmt, so  ist  der  Körper  in  jeder  dieser  I^agen  im  indifferenten  Gleich- 
gewicht, denn  dann  behält  ja  auch  der  Angriffspunkt  des  Auftriebes  jene 
Liigc  in  Bezug  auf  den  schwimmenden  Körper  dauernd  bei.  —  Schwer- 
punkt und  Angriffspunkt  des  Auftriebes  liegen  also  in  jeder  I^ge  des 
schwimmenden  Körpers  vertikal  übereinander.  So  ist  z.  B.  eine  schwim- 
mende homogene  Kugel  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht,  ein  homogenes 
Ellipsoid,  wenn  eine  seiner  Axen  vertikal  steht,  ein  homogener  Cvlinder, 
wenn  seine  Symmetrieaxe  horizontal  oder  vertikal  liegt,  —  Der  lebende 
menschliche  Körper  ist  specitisch  etwas  schwerer  als  Wasser  und  wiegt 
mehr  als  das  von  ihm  verdrängte  Wasservolumen  (von  den  Hohlräumen 
des  Körpers  kann  hierbei  abgesehen  werden),  er  sinkt  deshalb  im  Wasser 
unter.  Um  sein  Sinken  zu  kompensieren,  sind  Schwimmbewegungen 
nötig,  die  durch  einen  Druck  nach  unten  infolge  des  Widerstandes  des 
Wassers  den  Körper  heben;  unser  Schwimmen  ist  somit  nicht  natürhch, 
sondern  ein  künstliches.  Der  tote  menschliche  Körper  ist  —  hauptsächlich 
infolge  der  Ansammlung  der  Fäulnisgase  in  den  Hohlräumen  —  specitisch 
leichter  als  Wasser,  und  schwimmt  dann  natürlich,  —  Vögel  schwimmen 
natürlich.  —  Das  Schweben  der  Fische  im  Wasser  ist  nicht  natürlich,. 
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snnilern  kiiiibtlich.  Es  wird  ilnrcli  den  Mutikelclrurk  uiif  die  Schwinnublase 
vi^rmittelt.  ebenso  das  Aiifstei^ien  und  das  Xiederstei^^eM  in  der  Flüssi*?keit. 
\His>  tler  Muskeldruek  nolweinli*,^  ist,  imi  die  Fisdie  im  Wnsser  sdnvebeiid 
TM  erhalten,  jjelit  dannis  liervor,  dass  tote  Fiselio  an  der  Oberfläche 
des*  WiLssers  natürlich  schwimmen. 

Die  Thatsarlie,  dass  die  KTirper  in  Flüssigkeiren  durch  die  Wirkun-r 
des  Atiftriehes  einen  <iewiHitsverhist  von  messbarer  (irösse  erleiden,  fiibrt 
)eu  einer  Methode,  die  Diclite  der  Kurier  zu  messen. 

Wie  wir  bereits  wissen,  versteht  man  unter  fler  Dicbti^^keit  eines 
Knrpers  das  Verhättnis.  in  dem  die  Masse  des  Körpers  zu  seinem  \'olumen 
^teht.  -Je  naclideni  mehr  oder  wenij^er  Masse  in  eiueni  ;i:ewissen  Volumen 
—  wir  erinnern  an  die  hand?ireiflichen  Venschiedenhetten  zwischen  einem 
(läse  und  einem  festen  Korper  enthalten  ist,  nennen  wir  ihn  mehr 
oder  wenii^'er  dicht.  Die  Dichte  eines  Körpers  wird  daher  an;,'ei^^ehen 
dureh  die  Anzahl  Masiseneiidndfen  —  (irannn  -  die  tlev  Körper  in  der 
V'rdumeneinheit  —  einem  KubikceutinH:*ter  —  enthalt.  Um  die  Dichte 
eine«  j^e^ebenen  Körpers  zu  erfahren,  niuss  man  also  erstens  wissen,  wie 
viel  (fHiinm  Masse  er  enthält  und  zweitens,  wie  viel  Kubikceutinieter  sein 
\'olumen  *rross  ist.  Dividiert  man  dann  mit  der  Kuhikcentinieterzahl  in 
ilie  «irammzahl.  so  erfälirt  nmn.  wieviel  (iramni  ein  Kubikcentimeter 
enthält.  Die  Masse  des  Köriiers  in  (rramin  l*estimmt  man  in  der  bekannten 
Weise,  imleni  man  ihn  wie^t;  sein  Volumen  aber  auf  einem  rmwe,ife,  indem 
man  den  (iewichtsverlust  bestinnnt,  den  er  erfälnt,  wenn  er  Lfewo«^en  wird, 
währentl  er  nanz  nnd  gar  von  einer  Flüssigkeit  untgeben  ist.  Wir  wollen 
das  an  einem  koukrefeu   Heispiel  erläutern. 

Wiegt  z.  II  ein  Stück  Kupfer  in  der  Lidt  ll,-17Xgr:  hl  destilliertem 
Wasser  von  4^C.  liUiKi  gr,  so  beträgt  sein  (iewichtsverlust  in  dem  Wasser 
Kl'Th  gr.  Es  hat  also  1;>7S  gr  Wasser  von  4*^  ä,  d.  h.  l,l^7K  Kubik* 
rentimeter  Wasser  verdrängt;  d.  h.  dns  Stück  Kii|der  nimmt  selbst 
ein  \'ohimen  von  Ki^Th  Kubikrentimcter  ein.  Wir  sehen  also:  Ki*7>< 
Kuhik«*entimeter  Kupfer  enthalten   IK^hX  (irajuni,  also  l    Kubikceniirneter 

Kupfer    — -^^  =  S,fH);i  Gramm.     Diese  Zald  H,903  ist  also  die  Dichte 

des  Kupfers. 

Es  ist  erlV^rderlich,   dass  man  sich    über  den    Begriff  der  Dichtig-sjH^iti«*«--;^'» 
keit  *Ies  Körpers  khir  ist  und  über  den  davon  gänzlich  verschiedenen  des 
speci f i sc h e n  ( ?  e  w  i c li  t  s. 

Man  versteht  initer  ilem  specitischen  (iewicht  eines  Kör])ers  das 
(lewieht  seiner  VoUnneneirdieii  (also  die  Kratt,  mit  der  seine  \'ohimeu- 
einlieit  von  der  Erde  angezogen  wird).  Nun  wissen  wir  (S.  27.  Z.  i\j 
bereits:    Dna  (iewichl  P  einer  Masse  J/  wird  durch  die  Formel 

ausgerlrnckt,  wDrin  g'  ihe  filr  die  Schwerkraft  charakreristische  Besclileu- 
nigung  hefleutet.  Bezeichnen  wir  also  die  in  der  X'olumeneinheit  ent- 
haltene Masse  -  nach  unserer  l>ehnition  die  Dichte  der  Masse  mit  ä 
und  das  Gewicht  der  VolumeneiTdieit  —  also  nach  unserer  Detinition  das 
sspeci fische  (Je wicht         mit  v,  so  ist 


wicht. 


in  Worten:     specifisches  (lewieht 
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Das  so  definierte  specifische  Gewicht  heisst  das  ab]solute  speeifische 
Gewicht 

Die  Dichtigkeit  eines  Körpers  und-das  specifische  Gewicht  des 
Körpers  sind  also  zwei  gänzlich  verschiedene  Begriffe  —  ebenso  ver- 
schieden voneinander,  wie  der  Begriff  Masse  und  der  Begriff  Gewicht  selbst. 

Wie  das  Gewicht  eines  Körpers,  so  hängt,  wie  man  sieht,  auch  das 
specifische  Gewicht  von  der  Beschleunigung  durch  die  Erdschwere  g 
ab,  also  z.  B.  von  der  geographischen  Lage  des  Beobachtungsortes;  ausser- 
dem hängt  es  aber  auch  von  den  Masseinheiten  ab,  in  denen  man  die 
Volumeneinheit  misst,  hat  also  einen  anderen  Zahlenwert,  je  nachdem  man 
als  Volumeneinheit  das  Kubikcentimeter  oder  den  KubikzoU  oder  eine  andere 
Raumgrösse  zu  Grunde  legt  Aus  diesem  Grunde  misst  man  das  speci- 
fische Gewicht  nach  einer  ganz  anderen  Einheit  Man  setzt  nämlich 
fest,  dass  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  von  4®  C.  die  Ein- 
heit sein  soll  (das  Gewicht  eines  Kubikcentimeters  Wasser  von  4®  C. 
gleich  1  gesetzt  wird)  und  giebt  nun  an,  wieviel  mal  das  specifische 
Gewicht  des  betreffenden  Körpers  grösser  ist,  als  das  des  Wassers.  Das 
auf  diese  Einheit  bezogene  specifische  Gewicht  wird  das  relative  spe- 
cifische Gewicht  genannt,  im  Gegensatz  zu  dem  vorhin  definierten  abso- 
luten specifischen  Gewicht  Man  nennt  es  aber  gewöhnlich  schlechtweg 
das  specifische  Gewicht. 

Bezeichnet  man  mit  s  und  d  spec.  Gewicht  und  Dichte  irgend  einer 
Substanz,  mit  j^  und  d„  die  des  Wassers,  so  hat  man 

s  =  d-g 

Sw  =  d„'g 

also  "~^^v 

und  da  nach  unserer  Festsetzung  s„=l   sein  soll,  so  ist  s  =  -j-.     Nun 

bedeutet  aber   ö^r  die    Dichte   des  Wassers    von  4®  C.  d.  h.  die   in   der 

Voluraeneinheit  enthaltene  Masse.     Aber  schon  früher  (S Z...)  hatten 

wir  festgesetzt,  das  eben  diese  Masse  gleich  1  gesetzt  werden  sollte  (sie 
ist  ja  ein  Gramm).     Wir  müssen   also  auch  d^«.  =  l  setzen,   woraus  folgt 

s=d. 

Das  auf  Wasser  bezogene  specifische  Gewicht  ist  also  dem  Zahlen  wert 
nach  gleich  der  Dichtigkeit,  so  dass  in  einer  Tabelle  der  spec.  Gewichte 
die  Zahlen  ebensogut  Dichte  wie  specifisches  Gewicht  relativ  zu  Wasser 
bedeuten.  Aber  wohlgeraerkt!  die  Zahlen  werte  sind  dieselben;  das  darf 
uns  jedoch  nicht  verleiten,  die  beiden  voneinander  gänzlich  verschiedenen 
Begriffe  miteinander  zu  identifizieren. 

dJ^nT^te  ^^   ^^^^   verschiedene   Methoden,    die   Dichte   der  Köri>er   zu   be- 

festcr  Körper.  Stimmen.  Sie  unterscheiden  sich  im  wesentlichen  voneinander  durch  die 
Art  und  Weise,  in  der  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  in  der  Flüssig- 
keit gemessen,  mit  anderen  Worten:  das  Volumen  des  Körpers,  ermittelt 
wird.  Man  benützt  zu  den  Messungen  entweder  eine  hydrostatische  Wage 
oder  eine  Senkwage  ((iewichtsaräometer)  oder  ein  Pyknometer  (Gef&ss- 
aräometer). 
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li  Die  hydrostatische  Wage,  Fig»  115,  ist  bereits  beschrieben 
worden.  Der  Oewiditsverhist  winl  mit  ihrer  Htllfe  beKtinimt, 
indem  der  Körper  einmal  ly^ewogen  wird,  während  er  von  der 
Luft  umgehen  ist,  und  einmal,  während  er  ^anz  und  gar  in  die 
Flü8si{?keit  raucht.  —  Auch  die  JoLLv'sche  Federwa^e  ist  eine 
hydrostatische  Wage  (Fig.  IVM  eine  Federwage,  an  deren  Wag- 
S4*hale  noch  eine  Wagschale  hängt.  Diese  taucht  in  die  Flüssig- 
keit, in  der  der  Köqjer  gewogen  wenien  solL  Am  unteren  Ende 
der  bei  der  Wägung  sich  dehnenden  S]»iralfeder  hehmle!  sich  eine 
Marke,  die  sich  bei  der  Wägung  an  einer  Skala  entlang  bewegt. 
Wird  der  Kor|ier  in  die  obere  Wagschide  gelegt,  so  rih'kt  lÜe 
Marke  vor  eine  gewisse  Skalenstelle.  Man  ermittelt  hierauf,  wie- 
tiel  <iewiclitsstücke  —  anstatt  des  Kör}>ers  —  man  in  die  oltere 
Wagschale  legen  mu.ss,  um  die  Marke  vor  dieselbe  Skalenstelle 
2u  bringen  —  dadurch  erfährt  man,  wieviel  (irannu  der  Kör]K*r 
hat  —  und  schliesslich  uni  wieviel  (iewicbtsstiicke  mehr  man 
hineinlegen  nitiss,  wenn  der  K(>r|>er  in  tler  unteren  Wagschale  liegt, 
flurch  den  Auftrieb  au  (iewicht  verloren  hat. 

2i  Das    (iewichtsaräometer    (Fig.    120)    ist    ein    Schwinjuier    /y,    im  J^;,tJ|.°^*JS*Ir 
wesentlichen  aus   zwei    starr   miteinander  verbundenen  Wagschalen  -i  und       wag«.) 
C  bestehend,   die  vertikal    üljereinanfler  liegen,   und    von   denen   sich  die 
untere  —  wie  bei   der  Jolly 'sehen  Federwage  — 
in  der  Flüs.sigkeit,   die  oiiere  in   der  Luft  befindet. 
—  Zwischen  .-J  und  B  befindet  sich  eine  Marke  O, 
die  durch  'rarierung  des  Schwimmers  gerade  in  das 
Niveau    der    Flüssigkeit    gebracht    winl.     Die  Aus- 
führung der  beiden   W^iginigen    geschieht  ganz  wie 
die  mit  der  Jölly  sehen  Wage. 

3)  Das  Pyknometer  (otler  (iefitssaräometeri 
ist  ein  kleines  Fliiscbchen»  das  bis  zum  Kande  mit 
der  Flüssigkeit  angefüllt  wird,  um  deren  Verdrängung 
durch  den  festen  Koq^er  es  sich  handelt.  liriugt 
man  ilen  Körper  hinein,  .so  drängt  man  aus  dem 
(i€&s8  ein  dem  Volumen  des  Körpers  gleiches  \i> 
Itimen  Flüssigkeit  aus  dem  (leiass  heraus.  Füfirt 
man  also  eine  Wäguiig  aus,  bei  der  da.s  Pykno- 
meter bis  zum  Rande  Flüssigkeit  enthält,  und  der 
Korper  daneben  auf  derselben  Wiigscbale  liegt;  und 
ftlirt  man  dann  eine  zweite  Wäguug  aus,  wiihreml 
auch  bis  zum  Kamle  Flüssigkeit  enthalt»  «her 
fidizeitig  sich  rler  Körper  darin  betindet,  so  er- 

rt  man  aus  der  (iewicijtsditlerenz  der  ersten  und  der  zweiten  Wägung, 
wieviel  <Jramm  Flüs.sigkeit  der  Körper  aus  tiem  (fefö.ss  verdrängt  hat. 
Aus  der  (trainmzjdd  rler  verdrängten  Flüssigkeit  erföhrt  man  ihr  Vohnnen, 
also  auch  rhis  Votumen  des  Körpers.  Durch  eine  gewöhnliche  Wiigung 
erfalirt  man  das  Gewicht  des  Körpers.  Man  hat  dann  alsr>  die  zur  Aus- 
rcichnung  erforderlichen  Angaben.  -  Um  zuverlässige  Zaldeu  zu  Hefern. 
macht  das  \>rfahren  verschiedene  Korrektionen  erforderlich ,  uanientlicli 
Tem|>eraturkorrektionen. 

Man    karui  nach   diesen  Methoden   auch   die  specitische  Dichte  einer    MwimR^«irT 
Flüssigkeit  inessen.     Man  ermittelt  zu  dem  Zweck  ileri  (iewichrsverlusl  imL'igkXn 
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eines  un<l  desselben  starren  Körpers  sowohl  in  Wasser  als  auch  in  der 
Flüssigkeit,  deren  Dichte  gemessen  werden  soll.  Sein  Gewichtsverlust  im 
Wasser  (in(iramm)  lehrt  sein  Volumen  (in  Kubikcentimeter)  kennen  (wie es 
bereits  S.  IHö,  Mitte,  besprochen  worden  ist).  Sein  Gewichtsverlust  in  der 
betreffenden  Flüssigkeit,  der  ja  doch  gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten 
Flüssigkeit  ist,  lelirt  das  (iewicht  eines  durch  die  erste  Messung  be- 
kannten Volumens  dieser  Flüssigkeit  kennen.  —  Da  stets  derselbe  starre 
Körper  benutzt  werden  kann,  z.  B.  ein  kleines  (ilasgefäss,  das  Queck- 
silber enthält  und  zugeschmolzen  ist  (Fig.  121),  so  braucht  man  den  (Ge- 
wichtsverlust dieses  Köri)ers  in  Wasser,  mit  anderen  Worten:  sein  Volumen, 
nur  einmal  zu  bestimmen,  um  das  Volumen  der  bei  der  zweiten  Messung 
verdrängten   Flüssigkeit    ein    für  allemal   zu   kennen.     Die  Messung  der 


Fig.  121. 


Fig.  122. 


specifischon  Dichte  einer  Flüssigkeit  reduziert  sich  dadurch  auf  die 
Hestimmung  des  (iewichtsverlustes  dieses  Glaskörpers  in  der  Flüssigkeit,, 
deren  Dichte  man  kennen  lernen  will.  Man  benützt  auch  zu  diesen  Be- 
stimmungen eine  hydrostatische  Wage  oder  die  JoLLYsche  Federwage 
oder  ein  (Jewichtsaräometer,  ausserdem  auch  sogenannte  Skalenaräometer. 
Mohr'soh«"  waKH.  ^  Eiuc  sclir  geuauc  hydrostatische  Wage  eigens  für  die 

Bestimmung  der  specitischen  Dichte  von  Flüssigkeiten  ist 
die  MoHR'sche  Wage,  Fig.  122.  Die  Wägung  des 
(flaskörpers  zur  Bestinmiung  seines  (iewichtsverlustes  ge- 
schieht durch  <lie  X'erschiebung  von  Reitergewichten  auf 
dem  (in  10  gleiche  Teile)  geteilten  Hebelarm.  Auf  die 
Handhabung  der  Wage  können  wir  hier  nicht  eingehen. 
Ein  Gewichtsaräometer  eigens  für  die  Bestimmung 
der  specitischen  Dichte  von  Flüssigkeiten,  ist  das  Fahren- 
HEiT\sche  Aräometer,  Fig.  128,  ein  Schwimmer  aus 
Hohlglas,  der  anstatt  der  unteren  Wagschale  mit  der  bei 
allen  Wägungen  unveränderten  Belastung  einen  schweren 
Körper,  eine  Quecksilberniasse,  trägt,  die  meist  die 
Kugel  eines  Thermometers  bildet,  da  bei  der  Bestimmung 
der  specifischon  Dichte  der  Flüssigkeit  die  Temperatur 
Fijr.  123.         <ler   Flüssigkeit    berücksichtigt    werden   muss.     Das   In- 


Linietit  winl  liei  je(lc*r  Messun^^  <hirHi  (nnvichte  so  belastet,  class  es 
inimer  f>iH  zu  einer  und  dorsellKm  Murke  um  Halse  eiiifiiLieht,  Wiefrt 
flas  Aräometer  iinler  Luft  /Niraiiiiu  und  uiiiss  es,  im  Wasser  scliwiininend, 
ii(»cli  mit  /(Iramiii  l»elastel  wenleii,  uiu  i^erarle  bis  zur  Marke  einzutaudien, 
»o  erleiilet  es,  wenn  es  bis  zur  Marke  eiiifauelit,  im  Wasser  einen  Auftrieb 
van  P -\-  p  <innuui  (da  das  verdrängte  Wasservdlumen  ebenso  sclnver  ist 
wie  «1er  scbvvi»niu**iHle  K*irperi.  vt*rdraii;^a  also  /'-f  /  (iriimui,  tUl  P  / 
Kubikrentiuu»ter  Wasser,  tnuehf  alst>  mit  einem  \  *>lymen  vom  P  |  /  Kubik- 
centimeler  ein*  xMuss  es  in  der  zu  messenden  Fli^issii^keit  selnvirnmeiid 
mit  /*  (iramm  belastet  werden,  um  ^^erade  bis  zur  Marke  —  also  wieder 
.mil  einem  Volumen  von  P  \- p  Knl)ikrentimcter  —  einzutauclien,  so  vei- 
dräni?!  es  P-\-p  (rrauim  der  Fliissi^^keit.  Also  ist  in  P -\- p  Kubik- 
centimeter  eine  Masse  entbalteu  von  /^-f-/' (Jramm;  l  enn  entliält  demnaeh 
P-^P 

Die  Skalenarärnneter  nntersHiei^leu  sielt  \\\  der  Art  ihres  BauesHirai«iiariionioiör. 
und  ibrer  Handhabung'  von  den  <iewielitsaräometeru  ungefähr  so,  wie 
Heb  flie  automatischen  Waj^en  vim  den  uiebt  auttunjüisrhen  Wa^'eu 
nuterseheiden.  Ihre  Handhabun/j:  macht  keine  eigeutlieiie  Wä^nini;  er- 
furderlicli,  sondern  nur  die  Ablesung  einer  Skala.  Ein  Skalenaräomefer 
iFifT,  124)  -=  es  ist  imuier  ein  thermometerfnrmi^^er  Srfjwimmer  —  ist  ein 
Anlometer  mit  einer  emiHris<*li  neteiben  und  bezifferten 
Skala,  «iie  liei  der  Ilamlhahrni'^  des  Instrumentes  \n\\  der 
Flussi^keilsobertläclje  ji^eselmitten  winL  Maji  benutzt  das 
luslrumeiit,  indem  man  es  in  die  zu  mt*ssende  Flüssit^^keit 
i^teckt  und  darin  schwimmen  lässt  und  die  Zitier  hei  dem 
Skalenstrich  abliest,  in  dem  die  Skala  von  der  FlüssiR- 
keitsoberflüehe  ^'esehuitten  wird,  bis  zu  dem  also  das  Aräu- 
Hieter  infolge  seines ei^^eruj'n  Gewichtes  eintaucht:  also  immer 
das  giei«;he  (Je wicht  Hüssi^keit  wird  verdrän*?!.  Die  an 
einer  beslimmten  Skala  abtjelesene  Zitier  bedeutet  aber 
nicht  imuier  die  Dichte.  Skalenaräcuneter  werden  ^e- 
wolmlicli  nur  für  l>estimmte  tec!i!iische  Zwecki'  verwandt. 
I^ei  denen  nicht  die  Hestinimuu^^  der  spezitisehen  Dichte 
der  Zweck  ist,  sondern  die  Bestimmuii;:  ir^^end  einer  anderen 
phys^ikabschen  (Jrösse,  flie  von  der  spezifischen  Diclite 
abhäu*it.  Die  Bedeutnu^^  der  Skalenziffern  hän^  also 
ab  von  dem  Zweck,  für  den  das  b(*trertemle  Aräometer 
geairlit  wonlen  ist.  Skalcmoäometer  werden  /.,  B.  j^'eaicht 
als  Alkidudometer  zur  Bestimmung  der  riewi<*hisju'o/.ente  an  absnlulern 
AlktdioL  die  in  einem  *iemisch  v<m  Alkohtd  und  Wasser  i  Spiritus,  Brannt- 
wein) enthalfen  sind:  tiann  l^edeutet  die  ali^^elesene  Ziffer  —  nicht  die 
Dirbte  des  Alkohol^emisches.  in  dem  das  Aräonn^ter  bis  zu  tleni  abf?e- 
lesenen  Skalenstrich  einsinkt,  siunh^ru  die  Zahl  der  (lewichts|iro/ente, 
die  das  Alkrdiol^'ennsc'h  bei  dieser  spezifischen  Dichte  enthält.  Sie  werden 
ferner  ijeaicht  als  Alkubohuneter  zur  BestiinuHin^^  der  in  einem  Alkoh(d- 
geiiiiseh  enthaltenen  Nrilumprozente  an  absolutem  Alkoliol  ((tAY-LussAC- 
N*IieK  Araonu*terN  ferner  als  Alkalimeter  zur  Bestimmun^^  rles  Alkali- 
lEebaltes  in  Laufen,  als  Laktometer  zm^  Bestimnnm^'  des  Wasser^^ehnltes 
in  Milch  n*  s,  w.  —  Danehen    existieren   noch    Skalenarruuneler   mit  ^^anz 
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willkürlicher  Teilung,  wie  z.  B.  das  BEAUM^sche^)  Aräometer,  das  man 
oft  benutzt,  um  festzustellen,  ob  gewisse  Säuren  die  vorgeschriebene  Dichte 
haben.  Die  konzentrierte  Schwefelsäure  soll  66°  Beaum^  haben,  d.  h. 
ihre  spezifische  Dichte  soll  so  sein,  dass  das  BEAUM^'sche  Aräometer  in 
der  Säure  bis  zum  Teilstrich  üi^  einsinkt:  die  spezifische  Dichte  der  Sal- 
petersäure des  Handels  soll  36®  Beaum^  entsprechen.  —  Um  „Grade 
Beaum^"  in  spezifische  Dichte  zu  übersetzen,  muss  man  eine  Tabelle  be- 
nutzen. Bedeutet  //  die  Anzahl  Grade  Beaum^  und  ä  die  Dichte,  so  ist, 
je  nachdem  die  Flüssigkeit  schwerer  oder  leichter  als  Wasser  ist: 

152  ,   ^  146 

a  =    -^T und  a 


102- n  136  +  «' 

Tropfen.  d[q  Fltissigkeitcu  beweisen,  dass  sie  nicht  ohne  Kohäsion  sind,  in 

erster  Linie  dadurch,  dass  sie  die  Fähigkeit  haben,  Tropfen  zu  bilden 
(eine  Eigenschaft,  die  sie  sowohl  von  den  starren  wie  von  den  gasförmigen 
Körpern  scheidet,  und  nach  der  sie  tropfbar  flüssig  genannt  werden  zur 
rein  äusserlichen  Unterscheidung  von  den  Gasen,  die  elastisch  flüssig 
heissen).  Sie  bilden  aber  nicht  immer  Tropfen,  sondern  nur,  wenn  ge- 
wisse Bedingungen  zugleich  von  ihnen  selbst  und  den  sie  begrenzenden 
Körpern  erfüllt  sind.  Eine  Flüssigkeitsmenge  (so  gross,  wie  sie  der  ge- 
wöhnlichen Anschauung  als  „ein  Tropfen*'  bekannt  ist)  auf  einer  Unter- 
lage, die  sie  nicht  benetzt,  d.  h.  über  die  sie  hingleiten  kann,  ohne  Spuren 
darauf  zurückzulassen  —  also  z.  B.  Wasser  auf  Fett,  Quecksilber  auf 
(ilas  u.  8.  w.  —  formt  sich  zu  einem  kugelförmigen  Tropfen,  und  zwar 
einem  desto  vollkommener  kugelförmigen,  je  kleiner  der  Tropfen  ist. 
Je  grösser  er  ist,  d.  h.  je  mehr  Masse  er  enthält,  also  je  stärker  die 
Schwerkraft  auf  ihn  wirkt,  desto  mehr  plattet  er  sich  ab,  desto  mehr  ent- 
fernt er  sich  also  von  der  Kugelform.  —  Macht  man  aber  eine  Flüssigkeit 
von  der  Wirkung  der  Schwerkraft  unabhängig,  wie  z.  B.  Olivenöl,  wenn 
man  es  in  die  „PLATEAu'sche  Flüssigkeit**  bringt  (ein  Gemisch  aus  Alkohol 
und  Wasser  mit  dem  specifischen  (Jewicht  des  Olivenöls),  so  bildet  <Ue 
Flüssigkeit  Kugeln,  die  bis  10  cm  Durchmesser  haben  können.  An  solchen 
Olivenölkugeln  zeigte  Plateau  (1843)  Rotationserscheinungen,  ähnlich 
denen,  die  nach  der  KANT-LAPLACE'schen  HjT)othese  die  Entstehung  unseres 
Planetensystems  erklären  sollen. 

Dass  die  Flüssigkeit  die  Unterlage  nicht  benetzt,  sondern  sich  zu 
einem  selbständigen  (lebilde  formt,  ist  ein  Zeichen  dafür,  dass  sie  grössere 
Kohäsion  besitzt,  als  Adhäsion  an  die  Unterlage.  Kohäsion  und  Adhäsion 
sind  aber  Anziehungswirkungen  der  einzelnen  Massenteilchen:  Kohäsion 
die  gegenseitige  Anziehung  der  Massenteilchen  eines  und  desselben  Kör- 
pers, Adhäsion  die  Anziehung  der  Massenteilchen  des  einen  Körpers  auf 
die  des  anderen  Köri)ers.  Wenn  sich  also  eine  Flüssigkeit  auf  einer 
Unterlage  zu  einem  Tropfen  formt,  so  ist  das  ein  Zeichen  dafür,  dass  die 
Anziehung  der  Flüssigkeitsteilchen  untereinander  stärker  ist,  als  die  An- 
ziehung der  Massenteilchen  der  Unterlage  auf  die  Flüssigkeitsteilchen. 
Wenn  sie  sich  dagegen  nicht  zu  einem  Tropfen  formt,  sondern  sich  auf 
der  Unterlage  zu  einer  Schicht  ausbreitet,  wie  z.  B.  reines  Wasser  oder 
reiner  Alkohol  auf  einer  (ilasfläche,  so  ist  das  oifenbar  ein  Zeichen  dafür, 
dass  die  Anziehung  der  Flüssigkeitsteilchen  untereinander  schwächer  ist, 
als  die  Anziehung   der  Unterlage   auf  die  Flüssigkeitsteilchen,   und    dass 

1)  Beaumk,  Antoine,  1728—1804,  Chemiker  und  Apotheker. 
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infolgecleÄsen  rlie  Flüssigkeit,  der  stärkeren  Ariziebiin^  nacli*rebeTi(l,  aus- 
einanilerjjezo'^en  uml  zu  einer  Sdiidit  ausi;el)reitet  winl.  (iimz  besimders 
auffallend  winl  diese  AnslireitunK.  wenn  Oel  auf  Wasser  ,i?etropft  wiitl. 
Das  Gel  beiriniit  sofort,  wenn  es  das  Wasser  Ijeriilirt,  sicli  auszubreiten, 
lind  ilie  Aiisbreimn^'  ixehi  fort,  bis  die  pjanzc  Obertlächc  mit  Oel  bederkt  ist. 

Die  TropfenbilduuR  der  Flüssigkeit  in  dem  einen,  die  Ausbreitung 
der  Flüssi*;keit  in  ilem  an<leren  Falle  sind  Wirkun«,a^n  derselben  Ursaelien 
unter  abi^'eänderten  Bedin^un^^en.  Die  Kobäsion  <ler  Fbissiijjkeiten  und 
die  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  andere  Körper  treten  luer  in  eine 
siiditbare  Wecbsel vv  irkun^'. 

Dieselbe  Wechselwirkung'  ott'enbart  sich  aber 
anderen  Weise.  Fi^.  125 
A  B  bedeute  eine  ruhende 
WaÄserobertläebe,  r/>  eine 
ruhende  Queeksilberober- 
äädie;  beide  OberHädien 
sind,  da  sie  in  Rulie  sind, 
horizontale  Ebenen,  E 
und    F  seien    zwei    im%^  ^^^-  ^^'^ 

cvlindrisrhe  (ilasrohre  etwa  1  —  2  mni  weit,  die  an  Iteiden  Enrlen  offen 
hind.  Taudit  nuin  die  Rohre  mit  dem  einen  Ende  in  die  Flüssigkeiten, 
fio  steigt  das  Wasser  in  dem  Rohr  bis  zu  einer  ge\vis*sen  Höhe  über  das 
ursprüngliche  Wasserniveau  empor»  und  ist  in  ^\m\\  Kohr  ol)en  von  einer 
Wrdhung  —  einem  Meniscus  {}ii]vti  =  Mond)  —  begrenzt,  dienadi  (djen 
konkav  ^  itit;  das  Quecksilber  dagegen  sinkt  in  dem  Robre  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  unter  das  ursprüngliche  Quecksilberniveau  und  ist  in  dem 
Rohre   oben   von   einer  Wölbung  begrenzt,   die  nach   oben  konvex   —   ist. 

[Elienso  steht  an  der  (lefasswand  un4l  der  Aussen  wand  des  Rohres 
tlas  Wasser    über,   das  Quecksilber  unter  der   horizontalen    Flüssigkeits- 
oherflädie,     -   Wenn   zwei  ebene  (ilasplatten  (Fig.  12*J)   sehr  nahe  anein- 
ander in  die  Flüssig- 
keit gestellt  wertlen, 
so    tritt    auch    zwi- 

sehen  ihnen  das 
Wasser  ülier  und  das 
Quecksi!l»er  unter 
das  äusi^ere  Flüssig- 
keitsniveau. —  Die 
unmittelbare  Folge 
der  Hebung  und  rler 
Senkung  der  Flüssig- 
keit dicht  an  einer 
Wand  ist,  dass  die 
Flüssigkeit>iobertiäche  mit  der  W'and  einen  gewissen  Winkel  bildet.  Dieser 
Randwinkel  hängt  -  wie  die  Erfahrung  und  die  Theorie  nbereinstiin* 
mend  lehren  -  lediglich  von  rler  Kohiisinn  der  Plüssigkeilen  und  der 
Adhilsion  der  Flüssigkeiten  an  die  Wand  ab.  also  auch  nicht  von  der 
Form  ilcs  (iefä^sses,  und  ist  darum  für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  und 
für  eine   imd   «liesellje  Substanz   der  (JefiLsswand   eine   konstante  (irösse.| 

Die  Trsaclie  dieser  und  ähnlicher  Erscheinungen  —  man  nennt  die 
engen    Rohre    Kapillarrohre    icapilia    =  das    Haar)     und    nach    ihnen    die 
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Fig.  128. 


ben.  —  Dieser  Druck  —  und  ebenso  der  Anteil,  den 
Oberfläche  daran  nehmen  —  ist  nun  \V\^.  \2X)  je  nach 
jrflädie  —  konvex  c/f  oder  konkav  d,  f\  orler  eben 
3n,  wie  eine 
f?  lehrt.  Wie 
n  der  Wir- 
id  desselben 
.  wenn  die 
e  eine  Ebene 
ssen  Anzahl 
len  die  Anti- 
Antipoden, die  in  dem  aussen  liegenden  KufreLsegraent 
lun  aber  clie  Flüssigkeitsoberfläche  narli  aussen  konvex 
ler  grösseren  Anzahl  die  AntipodfMi  (der  unausge- 
Wirkungssphäre  ist  grösser),  und  danms  resultiert  ein 
lach  innen;  ist  dagegen  die  Flüssigkeit>soberfliiche  nach 
,),  so  fehlen  einer  kleineren  Anzahl  die  Antipoden, 
irt  ein  geringerer  Druck  nach  innen  als  bei  d^  r^, 
len  eine  Grenzschicht  auf  die  von  ihr  umschlossene 
ist   dort,   wo   die  Oberfläche   nach   aussen   konvex  ist, 

dort,  wo  die  Oberfläche  nach  aussen  konkav  ist, 
wo  die  Oberfläche  eben  ist.  Und  diese  Druekver* 
len  der  ebenen  (Jrenzschicht  ausserhidh  und  der  ge- 
icht  innerhalb  des  Kapillarrohres)  ist  es  was,  Fig.  125, 
n   einen   Rohr  in    die   Höhe   und   das   Quecksilber  in 

hinabtreibt.  Wie  gross  die  Niveaudifferenz  inner- 
b  des  Rohres  ist,  wenn  die  Bewegung  ihr  Ende  er- 
•  nicht  weiter  erörtert  werden.  Es  mW  jiur  noch  er- 
s  sie  desto  grösser  ist,  je  enger  das  Kapilhirrohr 
as  Rohr  ist,  desto  stärker  die  Krümmung  der  um- 
st,  desto  grösser  also  auch  die  Druckditleretiz  zwischen 
st).  Als  Kapillaritätwirkung  erklärt  sich  z.  I^.  das  Auf- 
^keit    in  porösen  Körpern,    im    Zucker,   im  Schwamm, 

Lampendocht  u.  s.  w. 

der  (Grenzschicht  wird  nun  durch  die  Teilchen  in  der 
r  noch  vermehrt,  wenn  die  Oberfläche  konvex  ist,  da- 
,  wenn  die  Oberfläche  konkav  Ist.  Ein  Blick  auf  die 
z.  B.  an  einem  Teilchen  in  der  konvexen  Fläche  aus  tler 
hbarn  eine  nach  innen  gerichtete  (alsi>  den  Druck  der 
itützendei  Kraft   resultiert,   bei   der  konkaven  dagegen 

gerichtete  (also  den  Druck  der  (irenzsehidit  ver- 
;s  eine  nach  aussen  konvexe  PTüssigkeitsschicht  an  und 
ne  an  anders  geformte  Flächen  zu  grenzen,  i\^T  gegen- 
fferenz  die  Rede  sein  könnte  —  einen  Druck  nach 
ixperimentell  z.  B.  an  Seifenblasen  beweisbar.  Eine 
I  sehr  dünne  Flüssigkeitshaut  (aus  Wasser,  rlas  durch 
e  gewisse  Zähigkeit   bekommen   hat),  Jdie   von  zwei  in 

gekrümmten  Wölbungen  begrenzt  ist.  Die  beiden 
Uützen  einancter  daher  in  ihrer  Druckwirkung,  Wird 
dessen  einem  Ende  eine  Seifenblase  liangt,  iin  dem 
ihlossen,  dann  bleibt  die  Seifenblase  stehiH^iiQüet  man 

xjNTiiiii'ntal|>}iyHik  in  <>l4'in4-nt.  r>nrstollun);. 
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Oberflächen- 
KpanntinK. 


(las  Rohr,  so  zieht  sich  die  Seifenblase  zusammen  und  treibt  dabei  die  Luft  mit 
einem  Druck  aus  dem  Rohre  hinaus,  der  stark  genug  ist,  um  eine  Kerze 
auszulöschen  i^Fig.  129). 

Die  geometrische  Beschaffenheit  der  Oberfläche  einer  ebenen  Grenz- 
schicht   hat    auf    den    von    der    Cirenzschicht    ausgeübten    Druck 

natürlich  gar  keinen  Einfluss,  weil  in  einer 
ebenen  Oberfläche  die  Anziehungskräfte 
der  einem  Teilchen  entgegengesetzt  be- 
nachbarten Teilchen  einander  aufheben  (also 
nicht,  wie  in  den  gekrümmten  Flächen,  eine 
wirksame  Resultante  liefern).  Daraus  darf 
aber  nicht  geschlossen  werden,  dass  in  der 
ebenen  Oberfläche  eine  Kraftwirkung  über- 
haupt nicht  stattfindet,  sondern  nur,  dass  sie 
—  aus  dem  angeführten  Grunde  —  an  einer 
ruhenden  Oberfläche  nicht  wahrnehmbar 
sein  kann.  Sie  wird  in  der  That  sofort  wahr- 
^^'  ^-^  nehmbar,     wenn    man     den    Gleichgewichts- 

zustand der  Oberflächenteilchen  in  bestimmter  Weise  stört:  jvenn  man 
z.  B.  einen  ebenen  Drahtrahmen  (etwa  einen  zum  Viereck,  Fig.  130, 
gebogenen    Draht)    in   Seifen wasser  taucht    und    dann   herauszieht,   dann 

umschliesst  der  Rahmen  eine  ebene  Flüssig- 
keitshaut. Legt  man  eine  Schlinge  aus 
einem  leichten  Faden  darauf,  so  bildet  die 
Schlinge  irgend  eine  geschlossene  Kurve,  L 
Durchsticht  man  nun  die  Flüssigkeitshaut 
innerhalb  der  Kurve,  so  formt  sich  die 
Schlinge  sofort  zu  einem  Kreise,  II  —  ein 
Beweis  dafür,  dass  die  Flüssigkeitsebene 
rings  um  den  Faden  einen  Zug  ausübt,  der 
auf  jeden  Punkt,  in  dem  der  Faden  die 
Flüssigkeitshaut  berührt,  gleich  stark  ist 
(van  der  Mensbrugghe). 

Die  Oberfläche  mit  der  darunter 
liegenden  Grenzschicht  umschliesst  die  ganze  Flüssigkeitsmasse,  also  wie 
eine  um  die  Flüssigkeit  gespannte  Haut.  Die  Oberflächen- 
spannung, d.  h.  die  Spannung,  die,  wie  in  der  eben  beschriebenen  Er- 
scheinung, von  den  in  der  Oberfläche  selber  liegenden  Teilchen  in  der 
Oberfläche  selbst  nach  allen  Richtungen  hin  mit  gleicher  Stärke  aus- 
geübt wird,  ist  experimentell  bCvStimmbar.  (Von  allen  Flüssigkeiten  — 
abgesehen  von  Quecksilber  —  hat  destilliertes  Wasser  die  grösste  Ober- 
flächenspannung.) Sie  wird  von  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  be- 
einflusst,  sie  ist  am  grössten  bei  der  Gefriertemperatur,  nimmt  beim  An- 
steigen der  Temi)eratur  schnell  ab  und  verschwindet  gänzlich  bei  dem 
sogenannten  kritischen  Punkt,  wo  der  flüssige  und  der  gasförmige  Zustand 
kontinuierlich  ineinander  übergehen.  —  Aus  dem  Vorhandensein  der 
Oberflächenhaut  erklären  sich  verschiedene  Erscheinungen:  z.  B.  dass  eine 
Metalhiadel  leicht  eingefettet  (um  nicht  benetzt  zu  werden),  vorsichtig  auf 
Wasser  gelegt,  schwimmt;  dass  manche  Insekten,  weil  ihre  Beine  mit 
einer  Fettschicht  bedeckt  sind,  auf  Wasser  laufen  können,  ohne  die 
Wasseroberfläche  zu  durchbrechen;  u.  a.  m. 
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Eine  FKissii^keit  verliert  an  Zähigkeit  (von  Teniperatursteigerun^  sehen 
wir  al>K  wenn  sie  mit  einer  weni^tT  zähen  Fliissigkeit  vermiisclit  wini. 
Wenn  z.  B.  Teer»  der  bekanntlicli  sehr  ?:älie  ist,  mit  Ter]jentinöl  ver- 
mii^ht  wird,  so  wird  dai^  (iemitidi  desto  dünntJüKsifier,  je  mehr  Terpentinöl 
XU  (lern  Teer  gemischt  worden  ist.  Man  sagt:  die  zälie  FlüHsigkeit  ist 
durch  die  weniger  znhe  verdünnt  w*>rden.  Wird  eine  inx-h  weniger 
zähe  Flüssigkeit  :ds  Terpentinöl  Imiiitih  so  kann  die  Zähigkeit  lieliebig 
weit  vermindert  werden.  Wie  nuin  sieljt,  hat  man  es  hier  nun  nieht  mehr 
mir  ehemiseh  einheitliehen  Flii.ssigkeiten  zn  thnn»  sonrlern  mit  einem 
physikalischen  (ienjisch  von  verseliiedenen  Flüssigkeiten.  Man  nennt 
solche  Hüssige  (iendsehe:  LtVsnngen.  Sie  existieren  nidit  nur  zwischen 
einer  Flüssigkeit  unil  einer  aniieren  Flüssigkeit,  sondern  aneli  zwisehen 
festen   KürtJern  und  Flüssigkeiten. 

Wohlgemerkt  —  es  handelt  sich  liier  um  physikaliselie  tiemische, 
nidit  um  mechanische  (ieniisehe,  aus  denen  sich  <iie  einzelnen  Bestand- 
teile voneinander  durch  rein  mechanische  Trennnng  alKSondern  lassen, 
cnler  auch  seihst  nnr  mit  dem  Auge  (eventue!!  unter  dem  Mikroskop) 
unterscljeiden  lassen.  Wenn  man  Oel  mit  Wasser  kräftig  durcheinander 
schültelt  und  das  tlann  cntstanilene  (Gemisch  sich  selbst  ülierlässt,  so 
tremit  die  Schwerkraft  das  Wasser  und  das  Oel  wieder  voneinander  in 
zwei  deutlich  getrennte  Schichten,  das  Wasser  am  Boden  und  das  leichte 
Oel  darüber:  oder  wenn  man  dasselbe  not  feinen)  Sand  und  mit  Wasser 
thut,  so  geht  nachher  ebenso  die  Trenirmig  der  Teile  wieder  vor  sich. 
Hier  haben  wir  es  ndt  einem  mechanischen  (iemiseh  zu  thun:  mit 
einem  Genusch  einer  Flüssigkeit,  das  eine  Mal  mit  einer  Flüssigkeit,  das 
andere  Mal  mit  einem  festen  Körper.  —  Wenn  man  dagegen  Fssigsäure 
mit  Was*s(>r.  oder  wenn  man  Zucker  mit  Wasser  mischt,  so  entsteht  ein 
pliysikalisches  (iemisch  —  eine  Lö^ung,  aus  der  eine  Alisontleriin^'  der 
Teile  auf  nn^chanischem  Wege  immriglicli  ist.  Es  hat  eine  molekulare 
Vernuscliung  iler  beiden  Sul>stanzen  stattgefimden.  Derartige  (Jendsche 
lassen  sich  nun  aber  niclit  etwa  aus  zwei  belielngen  Fli'issigkeiten  (nter 
aus  jeder  helieliigen  PTüssigkeit  mit  jedem  beliebigen  festen  Körper  her- 
stellen, vielmehr  is!  das  st»genannte  „Lösnngsvermögen;*  einer  Flüssigkeit, 
so\v<dd  anderen  Flüssigkeiten  gegenüber  wie  auch  festen  K«irperti  gegenüber, 
bescliränkt.  (Aber  zwei  beliebige  (iase  köuneu  sich  miteinaniler  ver- 
luischen!)  Wir  nennen  die  „losende"  Flüssigkeit  rias  Lösungsmittel  (und 
sprechen  von  ihrem  Lösungsvermögen),  unrl  die  gelöste  Flüssigkeit  und 
den  gelösten  festen  Körjier  nennen  wii'  „lösliclc.  Das  Lipsungsverimigen 
einer  Flü>sigkeit  hängt  in  hohem  (irade  v(»n  der  Temin^ratur  ab;  es  wächst 
mit  der  Temperatur.  Aber  es  hat  für  j(*de  Temperatur  eine  bestimmte 
(irenze.  Die  Flüssigkeit  nimnjt  liei  einer  gewissen  Temperatur  von  einem 
hestiuimten  Kör]H'r  immer  nur  eine  ganz  bestimmte  maximale  Menge 
auf  —  aher  nicht  mehr.  Hat  die  Lr^sung  diesen  Zustand  erreicht,  so 
lieisst  sie  ..gesättigt",  liat  sie  ihn  noch  nicht  erreicht,  so  heisst  sie  ..ver- 
dünnt". Durch  nivht>  wird  der  Unterschied  zwischen  flem  mechanisclien 
(iendsch  feiner  Flüssigkeit  mit  einer  anderen  Flüssigkeit  oder  auch  mit 
einem  festen  Körperl  umi  einem  pliysikaliscben  (iendscli.  it.  h,  einer 
Lösung,  schärfer  cliarakterisiert.  als  durch  die  Mittel,  die  man  anwenden 
muss,  um  das  tiemisch  wieder  in  seine  einzelnen  Bestandteile  zu  zerlegen. 
f*m  einen  geln>ten.  festen  Körper  voti  dem  Lösungsmittel  zu  trennen, 
kann  man  z.  B.  die  Lösung  erhitzen.     Dann  verwandelt  sich  die  Flüssig- 
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keit  in  Dampf.  Der  Dampf  entweicht,  und  der  feste  Köq)er  bleibt  zurück. 
Will  man  das  Lösungsmittel  dabei  nicht  verlieren,  so  fängt  man  den 
Dampf  auf  und  „kondensiert"  ihn  wieder  zu  Flüssigkeit;  das  geschieht  bei 
der  Destillation  (s.d.).  Oder  man  geht  den  entgegengesetzten  Weg,  d.h.  man 
kühlt  die  Lösung  ab,  so  dass  ihre  Temperatur  unter  den  Temperaturpunkt 
sinkt,  bei  dem  die  Lösung  mit  der  vorhandenen  Menge  gelöster  Substanz 
gerade  gesättigt  ist.  Bei  der  niedrigen  Temperatur  ist  sie  infolgedessen 
mit  der  vorhandenen  Menge  übersättigt.  Sie  behält  daher  nur  so  viel 
in  sich  gelöst,  dass  sie  bei  dieser  Temperatur  gerade  gesättigt  ist;  das 
übrige  kann  sie  nicht  mehr  zurückhalten,  es  scheidet  sich  als  fester  Körper 
aus.  [Es  wird  sich  später  bei  der  Lehre  von  der  Wärme  zeigen,  dass 
diese  Prozesse  Arbeitsleistungen  bedeuten,  und  zwar  Arbeitsleistungen 
von  einer  ungeheueren  Grösse  —  mit  anderen  Worten,  es  wird  sich  zeigen, 
dass  sich  die  physikalischen  Gemische  von  den  mechanischen  Gemischen 
wesentlich  dadurch  unterscheiden,  dass  die  ersten,  um  in  ihre  Bestandteile 
zerlegt  zu  werden,  ungeheuer  grosse  Arbeitsleistungen  beanspruchen, 
die  zweiten  im  Verhältnis  hierzu  verschwindend  geringe  Arbeitsleistungen.] 
Es  kann  allerdings  auch  vorkommen,  dass  die  Abscheidung  dabei  nicht 
sofort  erfolgt  —  die  Lösung  also  nichts  von  sich  giebt,  obwohl  sie  in 
diesem  Zustande  übersättigt  ist.  Eine  unerlässliche  Bedingung  für  diese 
Erscheinung  ist  aber,  dass  die  Lösung  vollkommen  in  Ruhe  ist.  Wird 
die  Ruhe  gestört,  sei  es,  dass  man  die  Flüssigkeit  anstösst,  oder  dass 
selbst  nur  ein  Stäubchen  hineinfällt  oder  dergl.,  so  erfolgt  diese  Ausschei- 
dung ganz  plötzlich  und  unter  Entwickelung  einer  grossen  Wärmemenge. 
Die  Kenntnis  des  Verhaltens  verdünnter  Lösungen  hat  im  Laufe  der 
letzten  zwei  Jahrzehnte  eine  ungemein  grosse  Bedeutung  gewonnen  —  so- 
wohl für  die  Physik  wie  für  die  Chemie.  Sie  hat  durch  die  Arbeiten  von 
VAN  T  Hoff,  Arrhenius,  Nernst,  Ostwald  u.  A.  überaus  wichtige  Er- 
gebnisse zu  Tage  gefördert  und  noch  weitere  Ausblicke  eröifnet.  Der 
(Gegenstand  gehöi-t  ganz  und  gär  dem  Gebiet  der  ».physikalischen  Chemie*' 
an  und  kann  auch  nur  dort  seine  erschöpfende  Behandlung  linden.  Hier 
sollen  nur  zwei  der  allermarkantesten  Erscheinungen  besprochen  werden, 
die  an  verdünnten  Lösungen  beobachtet  werden:  die  Diffusion  und  die 
Osmose. 

Diffusion.  Bringt   man   auf  eine  Lösung,  z.  B.  auf  eine  Lösung  von   Kahuni- 

bichromat  in  Wasser,  die  sich  in  einem  Gefäss  befindet,  reines  destilliertes 
Wasser,  so  dass  sich  also  in  dem  (Jefäss  unten  eine  Schicht  Salzlösung 
und  darüber,  in  unmittelbarer  Berührung  damit,  eine  Schicht  reines  Wasser 
befindet,  so  steigt  aus  der  unten  liegenden  Schicht  das  Salz  trotz  der 
Wirkung  der  Schwerkraft  allmählich  nach  oben  in  das  destillierte  Wasser, 
die  ursprüngliche  Lösung  verdünnt  sich  dabei  und  dieser  Prozess  geht 
so  lange  vor  sich,  bis  das  Salz  in  der  gesamten  in  dem  Gefass  be- 
findlichen Flüssigkeit  gleichmässig  verteilt  ist  (man  sagt:  bis  die  Lösung 
überall  in  dem  Gefäss  dieselbe  „Konzentration"  hat).  Es  ist  also  eine  Ver- 
mischung der  beiden  Flüssigkeiten  —  der  Lösung  und  des  Wassers  —  vor 
sich  gegangen:  eine  molekulare  gegenseitige  Durchdringung.  —  Man  kann 
das  Fortschreiten  des  Prozesses  leicht  verfolgen,  weil  die  Salzlösung 
intensiv  gelbrot  gefärbt  ist,  und  man  mit  dem  Auge  von  Tag  zu  Tag  ver- 
folgen kann,  wie  das  ursprünglich  farblose  destillierte  Wasser  die  Farbe 
der  Salzlösung  annimmt. 


Die  auf  <iie  ^beschilderte  Weise  vor  sieh  gehende  gegenseitige  niole- 
kuhire  Ihirchdriiigiini?  zweier  inischlKiren  Flilssigkeilon ,  die  miteinander 
in  uniiiittelhare  Heriüininu  gebradit  werden,  wird  Diffusion  ^M^Kniiit. 
Man  hat  es  :ilso  hier  gewisserniasseti  nidit  nnt  einem  Transport  von  inoss- 
haren  (^Teiflinreiu  wä^dmreii)  Massen  zn  tlinn,  sondern  ndt  einem  Trans- 
port von  Molekeln,  -  Wenn  man  diesen  Transport  zwischen  zwei  Fhlssig- 
keiten,  die  in  Ruhe  sin«!,  vor  sich  getieii  lässf,  so  vollzieht  er  sieh  nur 
sehr  hm^'sani.  Wenn  man  aher  die  Plnssi'.^keiten  dnrehrinionler  wirlielt, 
sei  es,  dass  man  dass  (iefäss  srhüttelt  oder  den  Inliiilt  durcheinander 
rdhrt  oder  der^L,  so  voUzieljt  sicli  der  Austausch  in  i^i^hr  kurzer  Zeit. 
Man  tlarf  hier  an  die  jedem  ans  der  Krfalinui^^  Ijckanute  Tlintsache  er- 
innern« dass  die  snssende  Wii'kung  des  Zuckers  vom  Boden  eines  (ie- 
fLsMKs  ans  sich  dem  ^'Csamten  Inhalt  (Thee,  Kattee  u.  der^L)  des  (lefässes 
auch  ohne  rinrtihren  allmäldich  niitteüt,  aher  sehr  viel  sclineüer,  fast 
momentan,  wenn  man  den  Inhalt  uniriiliri.  Das  hat  seineu  (iruntl  darin» 
dass  man  durch  solche  iiewe;run^^en  div^  Flachen,  Iüuks  deren  die  Fliissig- 
keltert  nuteinander  in  Berühruni,^  kommen,  unendlich  vermeint  un^l  ver- 
grössert,  uml  ilatlurcli  die  (? ele«^^eriheit  zum  Ueher tritt  aus  der  einen 
Findigkeit  in  die  andere  ins  l'iuHidhche  verniehrt* 

Die  hisherigen  A^l^eina^de^setzyngen  kuitpften  zwar  lerliglich  an 
die  Wechselwirkung^  einer  wasserigen  Losung  und  des  reinen  Wasseis 
an.  aher  die  Erscheininigen  sind  im  wesentlichen  genau  dieselben  für 
alle  miteinander  mischhaien  (physikalisch  mischharen)  Flüssigkeiten.  Wir 
wollen,  um  das  Xachfol*!etide  möglichst  anschaulich  zn  gestalten,  au<di 
fernerhin  unsejc  Betrat^hrimgen  aut  wässerige  I/)sniigen  heziehen. 


Der  Uebergang  von  Salz  aus  der  L<>sung  in  das  Lösungsmittel  voll- 
zieht sieh,  wie  wir  gesehen  hahen,  so  lange,  bis  das  Salz  in  dem  ganzen 
vorhandenen  Fliissigkeitsquantum  gleichmiissig  verteilt  ist.  Wird,  nachdem 
diesi^r  Ausgleich  vollzogen  ist,  aufs  neue  reines  liösnngsniittel  hiuzuge- 
ffigt,  so  setzt  ilas  Salz  süglei<di  seine  Wanderung  auch  <laliinein  fort.  Es 
hat  ttlsfi  stets  das  Bestrehen,  zu  wandern  und  rlen  Widerstand,  den  die 
Flüssigkeit  seiner  Wantlerung  entgegensetzt,  zn  überwinden  —  es  besitzt 
also  eine  gewisse  FInergie.  Wo  sie  sich  nicht  als  Bewegung  äussern  kann, 
ihut  sie  es  als  f^rnck.  Das  \'oj'handensein  dieses  Druckes  kann  man  an- 
srhanlich  nachweisen,  indem  nuin  die  Bewegnn^^  iW^  Salzes  hemmt  und 
die  ELnergie,  div  das  Sidz  sonst  als  Energie  der  Bewegung  heihätigt,  als 
Druck  anscliaulich  macht.  Man  kann  da.s  z.  IL  in  folgender  Weise  thnn 
)Fig.  13Lu  Wird  ein  his  zum  Rande  nnt  konzentrierter 
Zuckerlösung  gefülltes  (iefäss  nnt  einer  Menihrun  aus  Schweins- 
blase  luftdicht  ah*,^escldossen  (so  <iass  alsft  dit*  Membran  nnt 
der  Zuckerlösun^^  in  Beriihrung  istL  und  (hinn  aufrecht  in 
reines  Wasser  gesenkt,  so  dass  die  Membran  nnter  Wasser 
liegt,  so  wi'illjt  sich  die  Membran  allmählich  wie  eine  Ku[»pel 
fiher  den  Kand  des  die  Lösuu,<r  enthaltenden  (refüsses  empor. 
Die  Erscheinimg  findet  ihre  Erklärung  darin,  dass  in  die 
Poren  der  trennenrlen  Scheidewand  von  <ler  einen  Seite  her 
rias  reine  fjösungsuHttel  eintritt,  von  der  au<leren  die  Losung 
mit  den  gelösten  Teilchen,  In  den  Poren  findet  eine  Wechsel- 
wirkung zwischen  beiden  statt,  die  wir  uns  als  eine  Anziehnng  vorzu- 
stellen  haben,    resultierenrl    ans   dem    Bestrehen  der  festen  Teilchen   sich 
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mit  dem  Lösungsmittel  zu  vereinigen.  Die  Membran  hat  aber  die  merk- 
würdige Eigenschaft,  halb  durchlässig  zu  sein  —  sie  lässt  zwar  das 
Lösungsmittel  durch  ihre  Poren  hindurch,  aber  nicht  den  gelösten  Körper. 
Die  gegenseitige  Anziehung  der  festen  und  der  flüssigen  Teilchen  äussert 
sich  von  der  Seite  der  festen  Teilchen  als  ein  Druck  gegen  die 
Membran,  die  den  festen  Teilchen  den  Durchgang  nicht  gestattet,  und 
sich  infolge  des  Druckes,  da  sie  elastisch  ist,  nach  aussen  wölbt.  Infolge 
der  Wölbung  tritt  eine  Vergrösserung  des  Raumes  ein,  in  dem  sich  die 
Lösung  befindet,  und  in  den  grösser  gewordenen  Raum  tritt  nun  durch 
die  Poren  hindurch  neues  Lösungsmittel,  das  von  der  Membran  ja  durch- 
gelassen wird.  Wir  sehen  also,  dass  sogar  trotz  der  trennenden 
Membran  eine  DiflFussion  stattgefunden  hat.  Diese  Erscheinung  wird 
Osmose  genannt  und  der  Druck,  den  der  gelöste  Körper  ausübt:  der  os- 
motische Druck. 

Entdeckt  wurde  die  Osmose  (Abb6  Nollet,  1748)  an  einem  bis 
zum  Rande  mit  Alkohol  gelullten  und  mit  Schweinsblase  zugebundenen 
Gefässe,  das  einige  Stunden  unter  Wasser  gehalten  worden  war  in  der 
Absicht,  den  Alkohol  vor  dem  Zutritt  der  Luft  zu  schützen.  Die  Blase 
hatte  also  das  Wasser  in  das  Gefass  hineingelassen,  aber  nur  sehr  wenig 
Alkohol  hinaus  gelassen.  Ein  anderer  Versuch  bestätigte  die  Richtigkeit 
dieser  Vorstellung.  Als  bei  einem  zweiten  Versuch  Wasser  und  Alkohol 
miteinander  vertauscht  wurden,  d.  h.  das  mit  Schweinsblase  verschlossene 
Gefass  Wasser  enthielt,  und  mehrere  Stunden  unter  Alkohol  gehalten 
wurde,  wölbte  sich  die  Schweinsblase  konvex  nach  dem  Innern  des 
Wassergefässes.  Das  Wasser  war  also  durch  die  Blase  aus  dem  Gefäss 
heraus,  und  nur  sehr  wenig  Alkohol  dafür  hinein  gelassen  worden. 
RemipOTneabe  Besonderes  Interesse  hat  die  physikalische  Chemie  an  osmotischen 

M^unrSes  Vorgängen  in  verdünnten  Lösungen,  d.  h.  an  der  Osmose  durch  eine 
^*Si^^^"  Scheidewand,  deren  eine  Seite  von  einer  verdünnten  Lösung  und  deren 
andere  Seite  von  dem  reinen  Lösungsmittel  dieser  Lösung  berührt  wird. 
Die  beiden  bereits  beschriebenen  Erscheinungen  (Zuckerlösung  und 
Wasser;  Alkohol  und  Wa^sser)  sind  zwar  geeignet,  zu  erläutern,  was  man 
unter  Osmose  und  osmotischem  Druck  versteht.  Aber  sie  geben  keine 
Aufklärung  über  die  Grösse  des  Druckes.  Unerlässlich  ist  dazu,  wie 
man  sieht,  eine  Membran,  die  einen  der  beiden  Teile,  um  deren  Wechsel- 
wirkung es  sich  handelt,  das  Lösungsmittel,  durch  ihre  Poren  hindurch- 
passieren lässt,  den  anderen  aber  ganz  und  gar  zurückhält.  Eine 
tierische  Haut,  wie  Schweinsblase  es  ist,  ist  nicht  vollkommen  halbdurch- 
lässig, ,.semipermeabel".  Bei  dem  vorhin  beschriebenen  Versuch  geht 
auch,  wie  die  chemische  Analyse  ergiebt,  thatsächlich  etwas  Zucker  durch 
die  Poren  hindurch  —  aber  man  kennt  vollkommen  halbdurchlässige 
Scheidewände,  sowohl  natürliche  wie  auch  künstlich  hergestellte. 

Von  grosser  Bedeutung  für  die  Untersuchung  der  osmotischen  Vor- 
gänge ist  (lie  von  Traube  (1807)  zuerst  benützte  Membran,  die  sich  als 
Niederschlag  bildet  an  der  Grenzfläche,  an  der  eine  Lösung  von  gelbem 
Blutlaugensalz  sich  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  in  Berülirung  befindet 
Diese  Niederschlagmembran  besteht  aus  Ferrocyankupfer  und  ist  nach 
Traube's  Versuchen  durchlässig  für  Wasser,  aber  undurchlässig  für 
viele  in  Wasser  lösliche  Stoff'e,  z.B.  für  Rohrzucker.  Diese  künstUch  her- 
gestellte Membran  hat  Pfeffer  (1877)  benützt,  um  den  osmotischen  Druck 
zu  messen  (Fig.  VVJ).    Er  benützte  hierzu  eine  Zelle  Z  aus  ungebranntem 
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init  Kl»hrz^^ckf'^io^un^^  viM.^an  mv  /j'\U}  mit  einem  ManntiH^ter  J/  (einem 
U-föriiii^'en  Rohr,  tlas  znm  Ted  mit  <^neeksilber  jüiefiillt  war)  tind  senkte  diis 
iianze  fest,  versHdossen  (Ki^,  llVJi.  in  ein  (iefäss  ti^  mit  Wasser.  Das 
Quecksilber  des  Manonjeters  wnrdt*  allmülilkdi  in  dem  einen  Sdienkel 
hinahpedrürkt  imd  stie?j:  in  dt^in  underen  in  die  _ 
Hohe,  weil  von  aussen  Wassei'  dnirh  die  Membran 
in  dns  (iefä.ss  liineindran*z.  Naeh  eini^'eii  Wichen 
hatte  das  Queeksitlier  ^eine  maxirmde  lirdie  erreicht. 
Die  Höhe  der  (juecksill)el^äuk^  nm  die  das  (Jneek- 
silber  in  ileni  einen  Selienkel  höher  stand  als  in  4lem 
andej-en,  Riel»t  ein  Mass  für  den  osmotisehen  Drnek 
in  Atmospliiiren  an  (s.  <lj. 

Wir  können  hier  niehf  auf  weitere  Einzelheiten 
der  osmotischen  Erseheiiuin^en  ein^^ehen.  Nur  ndl 
noch  kurz  eine  von  van  Y  Hoff  stammende  Vorstellung 
erwähnt  werden,  die  tlen  Zweek  liat.  die  Wii'knn^^ 
des  osnmti.-chen  Druekes  nadi  Mö^dirhkeit  ansehiinlidi 
zu  machen  (Fi^^  KHi,  A  B  ist  i'\\\  Kohr,  M  eijie 
vollkommen  semipermealjele  Membran,  die.  d ir h t 
an  die  Wanduni^:  anschliessend,  in  dein  Rohr 
ohne  Reibung'  verschiebbai'  ist,  L  eine  Znckerlosnng, 
\V  reines  Wasser,  An  dieser  Vorrichtnn*^:  lässt  sieh 
die  Wirkunjk^  rles  osmotisrhen  Druckes  leicht  vorstellen.  Waie  der  Druck 
der  Wassersänle  W  auf  M  grösser,  als  der  nach  ol)en  ^^erichtete  os- 
motische Druck  van  L,  so  würde  \V  herab*^eschoben  werden,  die  Lösung 
alsio  konzentrierter  werden  (<la  ja  rlaljei  Wasser  von  der 
unteren  Seite  durch  die  Poren  hindurch  nach  der  oljeren  Seite 
von  \f  gelangen  würde),  Wiii'e  rier  Druck  von  W  kleiner, 
alh  der  von  L^  so  würde  M  in  die  Höhe  ^^»^rlioben  wi^rden. 
aiM)  mehr  Wasser  von  der  oberen  Seife  nach  der  unteren 
Seife  von  M  gelan^'en,  also  L  sich  verdünnen.  In  beiden 
Fällen  gellt  also  die  Verschiebung  von  M  so  lange  vor  sich, 
bi*  der  osmotische  Druck  nach  oben  und  der  Wassersaulen- 
dmck  nach  unten  einander  das  (deich gewicht  halten. 

Die  (ieschwindiiikeif,  mit  der  gelöste  Körper  ditfundieren, 
ist  für  die  einzelnen  Körjiej-  selir  verfichiedeii.  So  fand  (iKaiiam, 
ikss  (bei  einer  Temperatnr  von  10*^),  wenn  man  die  Zeit,  die 
eine  gewisse  Menge  von  Salzsäure  zur  Diffusiim  in  Wasser 
verliraucht»  gleich  1  setzt,  zur  DiH"n>ion  gleich  grosser 
Mengen  von  Kochsalz  die  Zeit  '1  ■  rJ*J,  Zucker  7.  Magnesimn- 
i>ulfat  7  beträgt,  —  Als  besonders  auffalb^nd  aber  entdeckte  (Graham  bei 
diesen  Versnclien  die  Tliat>ache,  dass  die  in  Lösung  Iretindlichen  Stofle 
in  zwei  fJruppen  zerfallen,  die  sicli  dadurch  voneinanih^^r  unterscheiden, 
dass  die  Dit!'n>ionsgescli windigkeit  der  einen  tirnppe  auffallend  klein  ist. 
Zu  dieser  zweiten  (iruiipe  gehören  z.  14.  Eiweiss  uml  Karannd.  Füj"  sie 
betragen  —  unter  den  gleiciien  Redingungen.  wie  sie  für  die  soeben  er- 
wähnten Sti>ffe  angenommen  sind  —  \\w  Dirtusionszeiten  \Vi  und  OH.  — 
Graham    faini,    dass    in    die   erste  Klasse    (nnt    der   grösseren  Dittiisions* 
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geschwindigkeit)  die  Substanzen  gehören,  die  leicht  krystallisieren  —  er 
nannte  sie  daher  Kr}  stalloide;  in  die  zweite  die,  die  nicht  krystallisieren 
oder  wenigstens  so  gut  wie  gar  nicht  krystallisieren  —  er  nannte  sie  nach 
dem  Hauptrepräsentanten  der  Gruppe,  dem  Leim  (colla),  ColloYde.  —  Zu 
ihnen  gehören  z.  B.  Stärkemehl,  Dextrin,  Gummi,  Tannin,  ferner  Kiesel- 
säure, thonerde,  Eisenoxyd  und  viele  andere  Metalloxyde. 

Die  Osmose  durch  halbdurchlässige  Wände  hat  hervorragende' Be- 
deutung für  physiologische  Vorgänge,  sowohl  ptlanzenphysiologische  wie 
tierphysiologische.  Der  Säfteaustausch  durch  die  Zellenwände  und  die 
Blutgefässwände  ist  ein  osmotischer  Vorgang. 

^coiMdJ^*^'  ^^^  durchgreifende  Unterschied  zwischen  den  Krystalloiden  und  den 

Colloulen  oflfenbart  sich  bei  der  Osmose.  Pergamentpapier  z.  B.  lässt 
zwar  Krj^stalloide  ebenso  leicht  hindurchpassieren,  wie  es  Wasser  thut, 
es  hält  aber  CoUoide  fast  gänzlich  zurück.  Auf  dieser  Eigenschaft  beruht 
die  von  Graham  angewenclete  Methode  Collo'ide  von  Krystalloiden  durch 
Dialyse  zu  trennen.  Er  brachte  ein  Gemisch  beider  auf  den  mit  Perga- 
mentpapier bespannten  Dialysator  und  Hess  diesen  auf  Wasser  schwim- 
men. Die  Krystalloide  gingen  durch  das  Pergamentpapier  in  das  Wa.sser. 
während  die  Colloide  zurückblieben.  —  Das  Verfahren  ist  bisweilen  für 
die  gerichtliche  Medizin  von  Wichtigkeit,  Die  starken  (lifte  sind  fast 
alle  Krystalloide  und  können  von  den  Colloiden,  mit  denen  sie  ge- 
mischt sind,  wenn  sie  sich  im  Darminhalt  vorfinden,  leicht  und  vollständig 
durch  Dialyse  getrennt  werden  und  in  ihrer  chemischen  Eigenart  festge- 
stellt werden. 


geechÄigkeit  ^"^   ^^^^   Erfahrung   wissen   wir,    dass   die   Ausflussgeschwindigkeit 

aus  einem  (ielass  wie  Fig.  134  immer  kleiner  und  kleiner  wird,  je  weiter 
während  des  Austliessens  der  Wasserspiegel  heruntersinkt  Wir  wollen 
nun  aber  annehmen  (dafür  sorgen),  dass  die  Be- 
dingungen, unter  denen  der  Austiuss  vor  sich  geht, 
andauernd  unverändert  bleiben,  dass  also  (Fig.  1H4) 
der  Flüssigkeitsspiegel  A  B  andauernd  auf  seiner 
ursprünglichen  Höhe  //  über  der  Ausflussöffnung 
erhalten  wird.  Es  ist  ohne  weiteres  einleuchtend, 
_  dass  man   zu  diesem  Zweck  ebensoviel  Flüssigkeit, 

^111      '  ;//,   in   das  (lefäss   oben  hineinbefördern  muss,   wie 

t  in  der  gleichen  Zeit  aus  der  OeflFnung  C  unten  ab- 

Pie.  134.  fliesst.    Bezeichnen  wir  die  —  bisher  unbekannte  — 

(Geschwindigkeit  mit  der  die  Masse  ///  austritt,  mit  7», 
so  ist  die  lebendige  Kraft  der  austretenden  Flüssigkeit 

J  m  v^ 
Für  diesen  Betrag  an  kinetischer  Energie,  der  hier  entstanden  ist,  muss 
ein  gewisser  Betrag  an  potentieller  Energie  verschwunden  sein  —  und 
dieser  verschwundene  Betrag  muss  jenem  ent.standenen  gleich  sein  (S.  (w 
Z.  K5).  Die  (irösse  dieses  Betrages  an  potentieller  Energie  ergiebt  sich 
aber  aus  dem  Umstände,  dass  man,  um  den  ganzen  Vorgang  gänzlich 
unverändert  zu  erhalten  (also  die  kinetische  Energie  an  der  Ausflussötf- 
nung  dauernd  auf  \tnv-  zu  erhalten),  oben  so  viel  Flüssigkeit  zuführen 
muss,  wie  unten  abläuft  —  mit  anderen  Worten:  dass,  damit  unten  m  mit 
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der  (»eseliwiniliKkeit  v  we^'lauff^ti  kann.  danc*rn<t  ein  gleiches  ///  auf  iler 
Hohe  A  über  der  Ausflussüffnnnj^  vorhanden  sein  muss.  Um  aber  die 
Maisse  w  auf  die  WAie  h  liinanf  zn  heben,  ist  die  Arbeit  mgh  erforder- 
lich.    Die  er/,eiiLrte  kinetisclie  Energie  \  mv-  finiier  also  ihr  Aecjyivalent 


in   der    v  e  r  b  r a  iir  h  t  e  n    A  rbeit  ///  ^^  h.     Daxiurrli ,   dass   die    Masse 


auf 


die  Höhe  //  ^'e hoben  worden  ist,  ist  sie  in  die  Lii^e  versetzt  worden,  aurh 
fallen  untl  ibbei  Arbeit  leisten  zu  können:  sie  bat  potentielle  Enerjyrie 
eriialtcn.  Die  (trös^se  dieser  ftotentiellen  Ener^e  ist  w^A  (vergL  S,  W, 
Z.  \^  V.  u.L  Das  also  ist  der  lietra^  an  potentieller  Enerciie,  die  ver- 
braucht wird,  damit  der  BetJ'uj^  i  m  v-  an  kinetischer  Encrpe  entstehen 
kann.     Es  i&t  also 


al>o 


TZoh 

Die  Geschwindigkeit,  mit   der  die  FItlssig-keit  ausströmt,  ist  also 

—  maii  lese  ib^s  auf  S,  i?r;  (iesa^^^te  nach  ;renau  so  irross.  wie  wenn 
«he  Masse  freifallend  von  der  Hohe  zur  Aostlussötfiiung  gelangt  wäre.  Sie 
hän^t  nach  der  Formel  v=^Y2gh  von  nichts  anderem  ab,  als  von  der 
HTihe  //  des  Flössi^keitsspie^els  (^  ist  ja  eine  KonsUmteK  also  auch  nicht 
von  der  RiehtunL^  in  tlej"  der  Stralil  aus  dem  Gefäss  anstritt.  -  Diese 
Fnalihän^i^keit  \on  der  liichtun^'  führt  uns  zu  einer  bequemen  Versucbs- 
anorduun^',  um  die  Formel  auf  ihre  Ricliti|jfkeit  zu  prüfen.  Wir 
lÄJi^en  ilen  Strahl  in  horizontaler  Richtung'  iuis  denUiefäss  (Fi«^.  1  :-);'>)  heraus- 
tn^ten.  Die  Fhissijjkeil  erfahrt  dann  bei  ihrem  Ausstritt  eine  (Sesebwiu- 
digkeit  in  lnuizonfaler  Richtynl^^  und  unterließet  vom  Moment  ihres  Aus- 
tritts  an    ledißdich    dem   Trä^dieilsverniö^^en    und   der 

Schwerkraft :  sie  verhält  sieh  also  wie  ein  mit  l>ekannter 
Anfnng^eschwindi^keit  liorizontal  geworfener  Körper 

—  und  zwar  ndt  liekannter  (lesehwindi^keit  f^'e- 
worfener.  weil  sie  ja  aus  der  Formel  7'-  Vlgh  mit 
Hilfe  der  mit  dem  Massstab  nies>baren  Hohe  //  be- 
rechenbar ist.  Indem  man  die  Diniensionen  ^ter  that- 
sÄcldieh  entstehenden  !*arabel  mit  *len  aus  den  ^e- 
pehenen  I>aten  rbeoretisch  berechenbaren  ver^deiebt, 
prüft  man  die  Formel  iMan  hat  diese  Prüfung'  mit 
WaiS>ter>äulen  von  *1  W  Meter  Unlie  vort.'ennmnien  und 
die  beobachtete  Austluss^e>thwintli^keit  sehr  nahe  gleich  der  berech- 
neten ^'efunden,  Sie  ist  aber  stets  etwas  kleiner,  und  zwar  infolge  der 
Keibun?4.  ^y\^  die  Fliis>iß4eit  an  der  Gefässwaudun^'  und  an  der  Luft  er- 
fahrt, und  ferner  irdol^^e  der  inneren  Reibung  der  Fiüssii^^keit.  Diese 
Abweiclnm^  zwischen  der  Theorie  und  der  Wirklichkeit  führt  uns  noch 
einmal  zu  der  Formel  v=\2gh  zurück.  Nach  dieser  (Jleichun^'  hänf(t 
die  Ausfinss^^eM-bwiodirfkeit  von  nichts  antlei-em,  als  von  der  Hfdie  //  al*, 
also  auch  nicht  von  der  Art  xXx^x  betreüentlen  FIüs>i*;keit,  um  die  es  si<*h 
in  einem  .L'ev^ebenen  Falle  handek.  Mit  anderen  Worten:  Alle  Flüssi*,^- 
keiten  tliessen  aus  <lieser  Oetfnun^'  ^'leich  schnell  ans,  wenn  in  jerlem 
einzelnen  F'alle  //  immer  dieselbe  (irösse  hat  (eine  Uebereinstimmung 
mit  der  Lehre,  dass  alle  KiVrijer  ^^leich  schnell  fallen,  also  beim  Durch- 
fallen dersellien  Ilnhe  alle  diesellie  (ieschwindi^keit  erreichen).  Dieser 
zweite  Punkt  bedarf  aber  einer  Korrektion. 
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Innere  Reibimg.  Wir   haben   bei   der   Ableitung  des   Gesetzes   stillschweigend  ange- 

nommen, dass  die  Arbeit,  die  die  Schwerkraft  an  der  abfliessenden  Flüs- 
sigkeitsmasse leistet,  ganz  und  gar  als  kinetische  Energie  der  Flüssigkeit 
zum  Ausdruck  kommt.  Wir  haben  also  die  Flüssigkeitsteilchen  als  voll- 
kommen frei  beweglich  angesehen  —  haben  also  nicht  berücksichtigt, 
dass  die  Flüssigkeitsteilchen  sowohl  an  der  Gefässwandung  als  auch  im 
Innern  der  Flüssigkeit  Reibung  erfahren  und  infolgedessen  in  ihrer  Be- 
wegunggehemmtwerden. Je  mehr  Zähigkeit  eine  Flüssigkeit  besitzt,  desto 
mehr  macht  sich  dieser  Einfluss  geltend,  desto  grösser  muss  h  also  sein, 
damit  v  denselben  Wert  annimmt  (oder  desto  kleiner  ist  7»,  wenn  // 
immer  denselben  Wert  behält).  So  ist  z.  B.  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  Ricinusöl  ausfliesst,  geringer  als  die,  mit  der  Alkohol  aus- 
fliesst,  selbst  wenn  beide  unter  demselben  Druck  ausfiiessen.  Infolge- 
dessen ist  die  Abweichung  der  wirklichen  Ausflussgeschwindigkeit  von 
der  theoretischen,  von  der  wir  vorhin  gesprochen  haben,  bei  dickflüssigen 
Flüssigkeiten  grösser  als  bei  dünnflüssigen. 

AuBfluBfl menge.  Um   dcu   ToRiCELLi'schcn    Satz   auf    seine   Richtigkeit    zu    prüfen, 

müsste  man  eigentlich  auch  so  verfahren  können,  dass  man  untersucht 
wieviel  Gramm  Flüssigkeit  in  einem  gemessenen  Zeitraum  —  z.  B.  1  Se- 
kunde —  thatsächlich  aus  dem  Gefäss  ausfliessen,  und  wieviel  der 
theoretisch  berechneten  (lesch windigkeit  v^=]'2gh,  der  Grösse  der  OefF- 
nung  und  dem  —  als  bekannt  vorauszusetzenden  —  spezifischen  Gewicht 
der  Flüssigkeit  nach  ausfliessen  sollten.  Wenn  man  die  Prtlfung  in 
dieser  Weise  vornimmt,  findet  man,  dass  viel  weniger  Flüssigkeit  aus- 
tritt, als  der  Tlieorie  nach  austreten  sollte 
—  im  Mittel  nur  etwa  zwei  Drittel  da- 
von! Die  Ursache  für  die  grosse  Diffe- 
renz liegt  in  folgendem.  Bei  der  theo- 
retischen Berechnung  nimmt  man  an, 
dass  der  Strahl  (Fig.  134)  einen  Cy- 
linder  bildet,  dessen  Querschnitt  über- 
all der  Oeffnung  kongruent  ist.  Mit 
anderen  Worten,  man  setzt  voraus,  dass 
der  Strahl  überall  so  dick  ist,  wie  die 
Oeffnung  weit  ist.  Diese  Voraussetzung 
ist  aber  falsch.  Der  Strahl  hat  nach  dem  Verlassen  des  Gefässes  einen 
kleineren  Querschnitt  (Fig.  18()),  er  zieht  sich  so  weit  zusammen,  dass  sein 
kleinster  Querschnitt  bei  yd  nur  etwa  0,7  des  Quer- 
schnittes der  Oeffnung  beträgt.  Aus  dieser  Zusammen- 
ziehung (Vena  contracta)  erklärt  sich  die  Verminderung 
der  Ausflussmenge.  —  Wesentlich  verändert  wird  sowohl 
die  Form  des  Strahles  wie  auch  die  Ausflussmenge, 
wenn  man  die  Ausflussöffnung  mit  einem  Ansatz- 
stutzen versieht,  so  wie  es  z.  B.  Fig.  137  andeutet. 
Bei  einem  cylindrischen  Ansatzrohr  fallt  die  Zu- 
sammenziehung des  Strahles  weg,  und  die  thatsäch- 
liche  Ausflussmenge  beträgt  fast  die  theoretisch  be- 
Kig.  137.  rechnete. 

^Beachaff^eit  Die  Bcschaffcnhcit   des  Flüssigkeitsstrahles   ist   der  Gegenstand  ein- 

**  8ti2hi'^^*'*'gehender  Untersuchungen   geworden   (Savart,  Magnus  u.  a,).     Fig.  138 
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zeig!  einen  vertikal  iiarh  unten  frcn'irlitoten  J^trahl  aus  einer  kreisförmigen 
Ausfliissoffnnng  '»lie  Form  der  Oeffnurig  beeinfluKst  die  Form  des  Stralilcs), 
Er  hat  iinniittellfar  liinter  der  Stelle 
des  kleinsten  (Juersehuittes  das  Aus* 
sehen  eines  niassivc^n ,  völli^r  diiiTh- 
sichti^'en  Cylinders:  in  weiterem  Ab- 
stände davon  wird  er  trfilio  nnd  zeigt 
abwechselnd  Ansohwelhm^en  und  Kin- 
srhnunui^en  —  die  SAVARTVrhen 
Knoten  und  l^äuche  (Fig,  \*\S)^  Diese 
Bänehe  und  Knrjteti  erweisen  Nieh  hei 
näherer  rntorsnehunt,'  (mit  Ijesonileren 
optischen  Hilfstnittelii)  als  optische 
Täuschun^^  Der  (Jesirhtseindrnek 
entsteht  dadureli,  dass  der  Strahl  an 
jenen  Stellen  nicht  Jiiehr  ein  zusam- 
menhängendes (ianzes  bihlet.  sich 
vielmehr  infolge  der  immer  grösser 
werdenden  (iesclnvindigkeit  der  lieiah- 
fallenden  Flüssigkeil  in  einzelne 
Tropfen  anfgehisr  hat.  I»iese  Tropfen 
ändein,  während  sie  fallen,  fortwährend 
ihre  Get«ilalt:  ihre  Form  [»endelt  nni 
«He  Kugelform  hin  urni  her;  darlurch 
sind  sie  bald  vertikal  in  die  Lunge 
gezogen .  bald  horizontid  nbgetlachf 
iFig.  131»).  Das  Auge  aber  kann 
iliese  mit  grosser  Geschwindigkeit 
aufeinaiirlerfolgenden  Tro[d'en  und 
Phasen  nicht  getrennt  v(Mieinander 
wahrnehmen  -  wenigstens  nicht 
ohne  [»esomlere  llilfsmiftel  —  und 
fasst  sie  in  das  zusammen liängeude 
Mrl  der  Knoten  nnd  l>änche  zusam- 
men. (Cferadeso  wie  das  Ange  eine 
im  K reise  geschwungene  glühende 
Kidde  nicht  an  den  einzelnen  Lagen  Fijr.  i:js.  Fi^    üjO. 

w^alirnimnjt,  wenn  sie  den  Kreis  durcli- 

läuft*   souilern    die  (lesanjtheit    allcj"   dieser  Lagen    auf  einmal   antfasst 
und  dadurch  eine  leuchtende  Kreislinie  zu  sehen  glaubt;) 

Wird  das  Austliessen  schon  durch  einen  Ausatzstutzen,  also  durch 
ein  kurzes  Hc^hrstück  beintlu>st,  so  noch  nn^br  durch  ein  langes  Uolir. 
Hier  kann  von  einer  Arnventbing  des  ToRicELLfscheu  Satzes  gar  nicht 
mehr  die  Rede  sein,  und  uum  ist  frist  gänzlich  ?iuf  die  Erfahrung  ange- 
wiesen, d.  h.  auf  mogliehst  viele  planmässig  abgeänderte  \'ersuclie.  Vor 
allem  macheu  sich  beim  Fiiesseu  durch  Kf»hre  die  —  l>isli*M"  nnbeailitet 
gelassenen  —  Heibiuin>w!derstände  geltend-  Dieser  Widerstand  bangt 
sowohl  von  deu  IHun^nsionen  der  Wandtiäche  iles  Rohies  wie  von  der 
(lesch windigkeit  ab:  er  ist  desto  grösser,  je  grösser  die  Waudtiäche  ist, 
und  je  schneller  die  Flüssigkeit  ausstrdmL  Ein  Teil  des  Druckes,  unter 
dem    die    Flüssigkeit   steht,    wird   zui'   Felierwinflung   rlieses  Wideistaniles 
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verwendet.  Infolgedessen  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  kleiner,  als  sie 
gewesen  wäre,  wenn  der  ganze  Druck  zur  Erzeugung  von  Geschwindig- 
keit verwendet  worden  wäre.  Wenn  Wasser  also  z.  B.  aus  einem  (xeföss 
durch  eine  lange  Röhre  ausströmt,  so  tritt  es  keineswegs  mit  der  (ie- 
schwindigkeit  aus,  die  der  Druckhöhe  entspricht,  sondern  mit  einer  viel 
kleineren  (leschwindigkeit.  Experimentell  kann  man  sich  davon  leicht 
überzeugen,  indem  man  die  Parabel  beobachtet,  die  die  Flüssigkeit  beim 
Austritt  aus  der  Mündung  des  Ansatzrohres  beschreibt.  —  Auch  davon  kann 
man  sich  durch  die  unmittelbare  Beobachtung  überzeugen,  dass  der  Druck, 
unter  dem  das  W^asser,  während  es  tliesst,  an  einer  gegebenen  Stelle 
des  Ausflussrohres  steht,  desto  kleiner  ist,  je  weiter  die  Rohrstelle  von  dem 
Gefäss  absteht.  Zu  dem  Zweck . versieht  man  das  Rohr  ab  mit  vertikal 
stehenden  Röhrchen,  wie  es  Fig.  14(.)  zeigt.    Solange  das  Rohr  geschlossen 

ist,  steht  in  allen  Röhrchen  das  Wasser 
gleich  hoch  —  so  hoch  wie  in  dem  Ge- 
fäss selber.  Der  Druck  ist  am  Ende  b  und 
ebenso  an  irgend  einer  anderen  Stelle 
des  Rohres  genau  so  gross  wie  am  An- 
fang a.  Sobald  man  das  Rohr  aber 
ötfnet,  das  Wasser  also  fliesst,  sinkt, 
selbst  wenn  das  Niveau  A  ß  konstant 
erhalten  wird,  das  Wasser  in  den  ver- 
schiedenen Röhren  herunter  und  zwar 
desto  weiter,  je  weiter  das  betreffende 
^'g-  ^^^'  Rohr  von  dem  (iefäss  entfernt  ist. 

Ein  besonderes  Interesse  nimmt  die  theoretische  Physik  an  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  Hüssigkeiten  durch  Röhren  von  sehr  geringem 
Querschnitt,  sogenannte  Kapillarröhren,  hindurchfliessen  (capilla  =  das 
Haar).  Aus  den  darauf  bezüglichen  Messungen  gelingt  es  nämlich,  Auf- 
schluss  zu  erhalten  über  die  (i rosse  der  sogenannten  inneren  Reibung  der 
Hüssigkeiten.  Wir  haben  schon  mehrmals  erwähnt,  dass,  wenn  in  einer 
Flüssigkeit  zwei  miteinander  in  Berührung  befindliche  Schichten  ver- 
schieden grosse  (ieschwindigkeit  haben,  die  langsamere  Schicht  auf  die 
schnellere  Schicht  verzögernd  wirkt,  und  diese  Verzögerung  sich  von 
Schicht  zu  Schicht  weiter  äussert.  (lemessen  wird  diese  verzögernde 
Kraft,  die  die  eine  Schicht  auf  die  andere  ausübt,  durch  den  sogenannten 
Koeffizienten  der  inneren  Reibung.  Von  der  inneren  Reibung  macht  man 
sich  eine  anschauliche  N'erstellung,  wenn  man  eine  horizontale  Scheibe  in 
einer  Flüssigkeit  aufhängt  und  sie  um  ihre  vertikale  Axe  drehende  Schwin- 
gungen ausführen  läs>t.  Die  Schwingungen  der  Scheibe  werden  infolge 
der  Reibung,  die  die  Scheibe  an  der  P'lüssigkeit  findet,  allmählich  ver- 
langsamt. Diese  Methode  ist  von  O.E.Meyer  geradezu  zur  Bestimmung 
des  Reibungskoeffizienten  benutzt  worden. 
Arbeitoiähigkoit  Von   praktischer   Bedeutung  ist    für   uns   eigentlich   nur  die   Be- 

^Xssini.*^"  wegung  einer  Flüssigkeit  —  die  Bewegung  des  W' assers,  sei  es,  dass  es 
sich  in  ofl'enen  Flüssen  und  Kanälen  oder  in  gedeckten  Aquädukten  oder 
in  geschlossenen  Röhren  bewegt.  In  allen  diesen  Fällen  bewegt  es  sich, 
der  Schwerkraft  folgend,  in  einer  gegen  den  Horizont  mehr  oder  weniger 
geneigten  Leitung  von  der  Höhe  nach  der  Tiefe.  Das  W^ort  „Leitung** 
deutet,  ohne  dass  man  sich  für  gewöhnlich  dessen  bewusst  wird,  eine  Be- 
wegung auf  vorgeschriebener  Bahn  an  —eine  gezwungene  Bewegung 
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der  Flüssigkeit,  ilf^nn  Leitung  bedoiitot  ja  iiiiiiier  Zwang.  Aber  ^emile 
weil  (lern  WasM^ri^ine  lieiilisicli rigt*^  Ht^\vt!»=,qni^  äüfgozvviiniTeii  \veith*n  kann, 
kann  .seine  Be\ve<.'harkeif  praktisrli  narh  pmz  bestiinniten  vorgefassten 
Plänen  verwertet  wenien.  —  Die  Frage,  wie  man  am  zweekmässigsten 
Wasser  von  einem  gegebenen  Ort  zu  einem  anderen  gegebenen  Ort  hin- 
leitet ;z.  B.  von  einer  (lebirgHjiielle  zu  einer  wasseranneii  Stadt l  mit 
anderen  Worten,  die  Atdt^gung  von  WasserleituTigen  hat  Iterc^its  in  rh^n 
ältesten  Kulturrp«M*hen  zu  den  Aufgaben  der  Wasserbaukunst  gehrnt. 
Aber  nicht  nur  die,>e  Aiifgahe,  sondern  die  ebenso  naheliegende,  das  l»e- 
wcjste  Wasser  zur  Arbeitsleistung  zu  verwenden.  Welche  Arl>eit  bewegtes 
Wasser  zu  leisten  imstande  ist.  zeigen  z.  B.  die  Zerstnrnngen,  die  sdinell 
!i|?onH*iHles  Wasser  !»ei  Feber.Mdiwenimnngen ,  beim  Eisgänge  u.  dergl. 
herbeizuführen  vermag,  liier  ist  es  die  kinetische  Knergie,  die  die  Arbeit 
leistet,  tue  Arl»eif,  die  ihm  vermöge  seines  Bewegtseins  innewohnt.  Die 
Geschwindigkeit  nimmt  es  tladureh  an,  <lass  es  fallt  —  eine  nm  so  grössere 
(leschwindigkeit,  von  je  grös>erer  Hohe  es  herabgefallen  ist.  Dadurch 
also  bekommt  es  kinetische  Energie.  Je  grnssej-  die  Geschwindigkeit  und 
je  grösser  <lie  bewegte  Masse  ist.  desto  grösser  ist  das  Arbeitsi|uantum, 
das  in  dem  Wasser  aufgesjieicliert  ist.  Um  aber  ülKThan|il  fallen  zu 
können,  nuiss  es  vorher  gehoben  worden  sein.  Wer  hat  es  aber  geliobenV 
Die  Antwoil  lautet:  die  meteorologisehen  \'organge.  \  on  der  (Hierflaelie 
der  Meere,  der  Seen  und  tler  Flüsse  verdunstet  tlanernd  Wasser,  gelangt 
als  Wasserdampf  in  die  Atmo>i)häre,  verwandelt  sich  aus  Wasserdamid  wieder 
in  Wasser  zurück  und  fallt  aus  der  Höhe  wieder  auf  die  iM'de  zurück 
als  Nebel,  Regen,  Schnee  —  kurz  in  der  Form  von  sogenaimten  Nieder- 
schlagen. Sammeln  sieh  die  Niederseldäge  auf  <ler  Höhe  eines  Berges, 
Wii  das  Wasser  heraluinnen  kann,  so  liilden  sie  einen  znr  Arbeitsleistung 
verwendbaren  XiMrat  an  jMiteiitieller  Eiuirgie,  wenn  man  das  Wasser  auf 
vurgescbriebenem  Wegt^  heraldaufen  lasst,  *L  h.  [ihysikalisch  aiisgedrüekt,  die 
p 'tentiidle  Energie  der  Quelle  in  kinetische  des  laufentleu  Wassers 
verwandelt.  Thatsärhlich  ist  auch  tue  Wasserkraft  diejenige  nmuganischc 
Kraft,  die  mau  am  allerfrühesten  an  die  Sielle  der  Arbeitskraft  der*  Men- 
schen und  der  Tiere  zu  setzen  versucht  liat.  X^m  den  iUtesten  his  auf 
die  netU'strn  Zvitvn  bildru  daher  auch  die  Vnrrirhlungen,  mit  deren  Hilfe 
nmn  die  Wasserkraft  nutzbar  unicht,  einen  wesentlichen  Teil  der  In- 
gejieurkunst. 

Es  ist  hier  rncht  der  Ort,  auf  Einzelheiten  einzugehen:  es  kann  sich 
viehnehr  nur  darum  liaudeln.  im  allgenu^iru^n  die  Richtungen  der  Wege 
anzudeuten,  rlie  eingeMidagen  worden  sind,  um  die  Wasserkraft  zur  Ar- 
beit.-^leistung  zu  verwenden.  Drei  Dinge  sind  es,  die  mnn  dabei  als 
we:s€UT]ich  anzusehen  hat:  Man  benützt  entweder  tlas  ( Gewicht  des  Wassers 
oiier  den  Stoss  des  schnell  fliessenden  Wassers  oder  dvn  Druck  des 
WiLssers,  um  ein  Rad  in  Bewegung  zu  setzen,  von  dem  aus  dann  <lie 
Energie  weiter  übertragen  wird,  wie  man  sie  ja  arjch  —  wenn  auch  in 
anderer  Weise  —  von  dem  sich  drehenden  Schwungrade  einer  Dam])f- 
maschine  weiter  überträgt.  F>as  (ie wicht  des  Wassers  i*enützt  nuui  in 
den  sogenannten  obersch  lacht  igen  Wasserrädern  (Fig.  141).  Das 
Wasser  rinnt  ans  einer  Leitung  von  oben  auf  das  Rad  und  füllt  diejenigen 
Kästen  an,  deren  augenblickliclie  Stellung  rlas  Aufnehmen  von  Wasser 
möglich  maclit.  Die  dadurch  eintretendf*  \'ergrnsserung  <les  ( Gewichtes 
dieser  Kästen   übt   einen  Druck   nach   unten   aus,    sn   dass  tias  ganze  liad 
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sifh  in  der  RirhtuiiiEi  dieses  Druckes  tIreliL  Darlurrh  können  andere  Kasten 
an  ilire  Stelle  treten,  Wasser  anfnelimen  inid  flen  Drnek  ausijlien, 
wälirend    die   ertöten    Kästen    in    Stelluri^^en    kommen,    hei    denen    sie    das 


Fig.  I4L 


Wasser  ausgiessen.  Wie  man  sieht,  kann  ein  solcJies  Wasserrad  nur  dort 
benutzt  werden,  wo  eiii  ,^(iefälle"  vorhanden  ist.  flessen  Hohe  mindestens 
gleich  dem  Durehmesser  des  Raibs  ist.  Ist  das<Jeftille  nicht  ^ross  irenug, 
um  ein  solches  Rad  /nziilassen,  ist  alier  die  Men^e  und  die  (iescliwindig- 
keit  des  Wassers  ^toss  ^T^nui(.  um  einen  kräfritren  Stt»ss  aiis/urd>et!,  so  ist 
ein  sogenanntes  yrjterscliläcliti«^^es  Wa^serrarl  zu  verwiTideu  ^FiL^  142). 
Das  Wasser  stusst  gegen  rlie  in  das  Wasser  tauchenden  Schaufeln  und  tiht 
einen  tanf^entialeu  Druck  aus.  der  (his  Rad  in  der  Riclitung  dieses  Dnickes 
dreht.  Dadurrh  geraten  iu^mer  andere  Schaufeln  in  eine  zur  Aufuidiine 
eles  Stosses  geeignete  Stelluu^^  so  dass  die  Drehung  des  Rades  dauernd 
unterhalten  wird. 

Die  Wasserräder  nützen  aher  keineswegs  die  Energie,  die  ihnen 
zugeführt  wird,  vollküuimen  aus,  denn  erstens  hat  das  Wasser,  wenn  es 
das  Kad  verlässt,  innuer  eine  gewisse  (leschwinfligkeit,  es  ist  also  keines- 
wegs die  ganze  Energie,  die  in  ihm  gesteekt  tiat.  von  dem  Rad**  auf- 
genommen wfurlen;  ferner  s]Hitzt  eine  lietrachtliehe  Menge  an  ihm 
vorljei  n.  s.  w.  Die  Räder  halieu  auch  eine  so  primitive  Form,  dass  der- 
artige Fehler  stets  einen  hetiächtlicheu  Teil  der  Energie  tmausgeuutzt 
[aussen  müssen.  Die  moderne  ^laschiuentechnik  hat  sich  natürlich  auch 
nut  dieser  Frage  hescliäftigt  und  hat  in  tlen  Turhinen  und  fernej'  in 
den  sogenannten  Wasser motoren  Ma>ehiuen  geschatl'en,  die  eine  sehr 
viel  vollkommenere  Ausnützung  <Ier  Wasserkraft  zulassen* 


mit  den  Flüssi^^kciton  (li«'jeiiiLrt^  (IriiiHlei^ensrhiift  ^i'iiieiii,  die  riiuuittelbar 
au8  der  leiditen  Verschiehhurkeit  iler  Teilchen  fol^'t:  die  allseiti^^  gleich- 
massige  I>niekfnrt|iHiinzini*j:  von  der  Druckstelle  aus  und  den  iuis  der 
DruckiV>rt|itianzunLr  unrnitteihai"  folf^enden  Auftrieln  Aber  die  Versrhiel 
barkeit  der  einzelneu  Uasteilclien  ist  wieder  so  selu"  viel  ^'rösser  als  die 
der  einzelueu  Flüssi^'keit>teihiieri,  <hiss  schon  dadurch  eine  fundameritale 
Verschieden lieit  zwisrhen  dem  \'erlialteu  der  (iase  iiiul  ilein  dei^  Flüssig- 
keiten liervorgenifen  wird.  Die  Xatnr  heidei*  ist  vaueinauder  durchaus 
verschieden,  wie  schon  der  handgreifliche  Uriterschieil  in  der  Koliiision 
der  Flüssigkeiten  uiul  der  Koha>ifm  der  (iit^e  zeigt.  Darum  äussern 
sich  jene  vorhin  erwähnten  KruudeigeuH  liatteo  in  den  (iaseri  auch  wcseut- 
lich  andi^rs,  ids  sie  sicli  In  den  Flüssigkeiten  äussern.  —  Dej-  i\vuml  t\Qv 
Ver>chiedenlieit  ist  tlmtsächlicli  unmittelliar  in  der  Verschiedenheit  der 
Kohftsion  zu  suchen.  Die  nächste  Folge  davon,  dass  sie  den  (iasen  fast 
gänzlich  abgeht,  die  einzelnen  (iasteilcheu  also  durch  kein  Band  zusamnien- 
gchallen  werden,  i>t  die,  dass  die  (iasteilchen  sich  vermöge  der  liewegnng, 
die  >ie  (wie  ilie  konsTituierenden  Müssenteilcben  Jeder  Art  Materie)  ludreu, 
durch  den  Hauni.  in  dein  sie  sich  gerade  hetiniien,  veibreiten,  soweit  es 
die  (ffösse  dieses  Raumes  iil>erban|jt  gestattet.  Sie  erfüllen  den  ihnen 
zur  Verfügung  stehenden  Kaum  ganz  und  gar  —  dieses  VerbaJten  der 
Gase  wirrl  gewtdinlit^h  als  E\|>ansions!»e streben  bezeichnet.  Es  zwingt 
ufts,  t\en  R+inni,  in  dem  ein  t^hiantnni  (ias  aufbewahrt  werden  soll,  all- 
s^tirig  zu  begrenzen.  Die  Fblssigkciten  flagegen  besitzen  dieses  Aiis- 
dehiiüngsbotrelien  nicht.  Wir  sind  daher  auch  nicht  gezwungen,  sie  in 
einem  allseitig  liegrenzten  FLinnie  aufzubewaliren:  das  (Icfäss  kann  ol>en 
offen  sein-  Dieses  Streiten  der  (iase,  sich  in  einem  Kanme  zu  verbreiten, 
kennt  jeder  z.  B.  von  der  Verl  »reitung  de>  ansströmeuden.  aber  nicht  an- 
geziljuleten  Lenfhlga>e>  oder  von  rlem  Duit  irgend  eines  anderen  riechejulen 
<ta--^es  in  einem  Zimmer,  das  an  jedem  Punkte  des  Raumes  dui'ch  den 
(ierncii  walirnehinltar  ist,  u.  s.  w.  (Es  ist  nicht  übertlnssig,  schon  hier 
darauf  Idnzuwei.scn,  dass  sich  also  ein  Gas,  Leuchtgas  u,  s.  vv.,  in  einem 
Ranine  anslneiten  kann,  in  dem  schon  ein  uideres,  ilie  Luft,  vorhanden 
isl.     Wir  kommen  bei  der  Diflusion  das  liase  darauf  zurück.) 
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Zugammen- 
drQckb«rkeit. 


Unterscheiden  sich  die  (iase  schon  durch  das  Ausdehnungsbestreben 
von  den  Flüssigkeiten,  so  noch  mehr  durch  ihre  Zusammendrückbarkeit. 
Der  gegenseitige  Abstand  der  Massenteilchen  eines  (lases  wird  schon 
durch  den  allergeringsten  Druck  deutlich  wahrnehmbar  verringert,  während 
der  gegenseitige  Abstand  der  Massenteilchen  einer  Flüssigkeit  auch 
durch  sehr  grosse  Druckkräfte  nur  verschwindend  wenig  verringert  wird. 
Mit  anderen  Worten:  die  Zusammendrückbarkeit  der  tropfl)aren  Flüssig- 
keiten ist  ausserordentlich  gering,  die  der  (iase  aber  ausserordentlich 
gross.  Man  kann  die  Zusammendrückbarkeit  geradezu  als  eine  (xrund- 
eigenschaft  der  (läse  bezeichnen.  Jede  Steigerung  des  Druckes  auf  eine 
(iasmasse  ist  von  einer  Volumenverkleinerung  begleitet.  —  Der  Demon- 
strati(msapparat,  an  dem  die  gesetzmässigen  Beziehungen  zwischen  dem  Druck 
und  dem  Volumen  der  (iase  bei  Drucken  zwischen  1  und  2  Atmosphären 
gewöhnlich  erläutert  werden,  ist  aus  der  P'igur  148  erkennbar.  Der  linke 
(oben  durch   einen  Hahn  verschliessbare)  Schenkel  —  er  ist   unten  durch 

einen  Hahn  sowohl  gegen  den  anderen 
Schenkel  wie  auch  gegen  die  Atmosphäre 
verschliessbar  —  wird  mit  dem  Gase  gefüllt, 
der  rechte  Schenkel  mit  Quecksilber.  Wird 
die  Verbindung  zwischen  den  beiden  Schenkeln 
durch  den  Hahn  hergestellt,  so  erfüllt  das 
Quecksilber  zum  Teil  auch  den  das  (Jas  ent- 
haltenden Schenkel,  und  das  (las  wird  durch 
den  Druck  des  Quecksilbers  zusammengedrückt. 
Die  (i rosse  des  Druckes  und  die  Grösse  des 
dai)ei  vorhandenen  Gasvolumens  werden  an 
den  entsprechend  kalibrierten  Schenkeln  ab- 
gelesen. Der  Apparat  wird,  um  dieselbe 
Temperatur  zu  behalten,  von  Wasser  umspült. 
Der  Zusammenhang  zwischen  Druck- 
wirkung und  Volumenänderung  der  (rase 
wird  durch  das  BoYLE-MARiOTTE'sche  Gesetz 
fornmliert.  Ist  7^0  das  Volumen  des  Gases 
unter  dem  Drucke  p^x  wird  darauf  das  (ias 
dem  Drucke  /,  unterworfen,  und  wird  das 
\'olumen  gemessen,  das  es  dann  einnimmt  — 
es  werde  mit  7\  bezeichnet  —  so  hat  7\  einen 
zu  7'o  der  (i rosse  nach  verhält,  wie  sich  /o  ^^u 


Fig. 

148. 

solchen  W'crt, 
/i  verhält. 

dass 

sich  1 

7'i 

Po 

oder  v^  /i  =  iv  po 


Macht  man  also  z.  B.  p^  =  2po  (d.  h.  verdoppelt  man  den  ursprüng- 
lichen Druck),  so  wird  7\  =  \  Vo  (d.  h.  das  urs])rüngliche  Volumen  wird 
auf  die  Hälfte  verkleinert).  —  Aber  es  muss  betont  werden,  dass  diese 
Beziehung  nur  dann  besteht,  wenn  das  (ias  unter  dem  Druck /i  dieselbe 
Temperatur  hat,  die  es  unter  dem  Druck  po  gehabt  hat.  Die  Kompression 
des  Gases  ist  aber  stets  mit  einer  Temperatursteigerung  des  (Jases  ver- 
bunden. Erst  nachdem  die  Temi)eratur  des  komprimierten  Gases  auf  die 
ursprüngliclie  Temi)eratur  gesunken  ist,  besteht  die  erwähnte  Beziehung. 
Wir   werden   darauf   zurückkommen,   wenn  wir   die  Wirkung  der  Wärme 


(inxo. 


'M\ 


(    ZiUilenwerte   halieii,   die   div  (ileit-lmn^ 


wiis     (las.sellH^     ist, 


anr  die  (lase  l>e>jjrorlH*ii  werden.  -  In  Wirklirlikeif  stellt  die  in  dem 
HoYLE-MARiOTTEMiien  (rehetze  formulierte  lieziehüii^  mir  eine  (aller- 
Uin^^s  sehr  jKH'osse)  Annäliernug  nn  die  thutsäclilicli  bestehende  He- 
/.iehuii^  dan  Bestände  die  HnYLE-MABU»TTEVrlie  Beziehung?  thatsüfidicli 
in    allor  StrenK?«   so    würden    ziisanimen*zehrn'i^e    Drucke   und    \'uluininu 

—^^  =  1    in    aller  Stren^*^'  tTfüllen.      Die   Erfahrung   lehrt   aher,  dass 
^i  A 

dies  nicht  zutrifft:  sie  lehrt  vielmehr  füllendes:  Ist  7'^,  das  \'*dumeii  des 
(iases  unter  dem  Djuck  /o*  wird  darauf  das  (ias  dem  Druck  /,  unter- 
worfen (immer  Konstanterludtung  der  Teni|ieratur  vorausgesetzt^  und  wird 
iliis  Volumen  ^'eniessen.  das  es  dann  einnimmt,  so  erfreben  genaue 
Messungen,    dass   ?',   stet8   einen    solHien    Wert    hat.    ilass    der   Quotient 

^'0  A 


—^^  vtm   1   abweicht. 


ist 


liei  einem  Drucke  zwischen  1 


....     .     „„ ..       .„     .,  ,  .....    ...-„    ,     "*"^   ''      Bofle-SIariotli»- 

Atinos|diareu  und  liei  nnttlerei'  Tennieratur  —  füi*  alte  hase,  mit  Aus- 
nahme des  Wasserstoffs,  «.n'össer  als  K  für  Wasserstoff  daj^egen  kleiner 
als  1 :  für  Wasserstoff  ist  es  also  ein  ei-hter  liruch,  also  7\  p^  grosser  als 
r„  /o  d.  h,  z'i  ist  frj'össer  als  es  wäje,  wenn  das  BoyLE-MARioTTEsche 
(iosetz  in  aller  Stren^^e  hestande.  Das  heisst  also:  der  Wasserstoff  ist 
weniger  zusanmiendrückhar,  als  es  das  BoYLE-MARioTTE'sche  Gesetz 
fonlert,  alle  anderen  (Jiise  aher  stärker  zusanunendrih-khan  Und  zwar 
sind  sie  es.  wie  die  pj-fiihrnn^t^^  lehrt,  desto  mehr  (jetier  Qnt»tient  weicht 
also  immer  mehi'  von  t  nh),  je  näher  sie  durch  den  Druck  dem  Punkte 
i^eluarht  werileu,  in  dem  sie  in  rieii  flüssigen  Zustand  übergehen.  Wir 
komnieu  bei  der  Erörterun^^  der  sr^genannteu  kritischen  Temperatur 
in  der  Wämielehre  darauf  zurück. 


A 


für 


Keonault  fand  mit  dem  vorhin  beschriebenen  Apparat 

Fl    ^'i 
Luft  \fi^y2\h 

Kohlenf»xjd  l/Jöi'9;; 

Schwefelwasserstoff  1  /H<>h;) 

Animmnakgas  l,Ot-SHl 

Schweflige  Säuj'e  l,02i)SH 

Wasserstoff  U/JHiM 

/,  betrug  (hibei  ungefähr  das  Do|»pelte  des  iinfänglichen  Atniosphäreudruckes. 

Diese  Abweichung  von  dem  Werfe  1  ist  so  gering,  dass  sie  ge- 
wöhnlich nnlieacbtet  gel-issen  werden  kann.  Das  \'erhalten  eiiu^s  (iases, 
das  noch  weit  genug  v«un  \'erl1üssigungspnnkt  entfernt  ist,  wird  darum 
immer  in  die  Worte  gefasst:  Die  \^olun»ina  v^  und  v^,  die  ein  und  das- 
hclbe  <fas  unter  den  heiilcti  Drucken  /^,  und  /,  einninuut.  verhalten 
sich  umgekelirt  zu  einander  wie  die  Drucke: 

^'o        Pi 

oder  anclu  da  ja  r^/o  ="  *'i /i  ••  •  ^  ^'^ /w,  also  gleich    einem    konstanten 
Wert^  den  wir  mit  C  bezeichnen  wollen,  ist: 
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r    1 
P\ 
(L  h.  (las   Volumen   eines   Gases   ist  dem   Druck,   unter  dem  das 
Gas  steht,  umgekehrt  proportional. 

Durch  den  Druck  wird  nur  das  Volumen  der  Gasmasse  geändert, 
nicht  die  Anzahl  der  Massenteilchen  —  es  ist  also  ein  und  dieselbe 
Anzahl  Massenteilchen,  die  nach  der  Druckänderung  ein  anderes  \'olumen 
einnimmt,  als  sie  vorher  eingenommen  hat.  Die  Aenderung  des  Druckes 
wird  also  von  einer  Aenderung  der  Dichte  begleitet,  und  zwar  die  Druck- 
steigerung, die  ja  das  Volumen  verkleinert,  von  einer  Vergrösserung 
der  Dichte  (einer  „Verdichtung**),  die  Druck  Verminderung  von  einer  Ver- 
kleinerung der  Dichte  (einer  „Verdünnung**)  des  Gases.  Einer  Ver- 
doppelung des  Druckes  folgt  also  eine  Verdoppelung  der  Dichte,  einer 
Verdreifachung  des  Druckes  eine  Verdreifachung  der  Dichte  u.  s.  w.,  also 
die  Dichte  wächst  dem  Drucke  proportional: 

Natürfich  gilt  auch  dieser  Satz  nur  so  weit,  so  weit  das  Boyle-Mariotte- 

sehe  (^lesetz  gilt. 
Erkiftnmgdes  Das  Verhalten  der  Gase  wird  nach  der  sogenannten   kinetischen 

^aüf*d^*ki^  Theorie  der  (iase  aus  der  Hypothese  erklärt,  dass  Gase  keine  wahrnehm- 
tischen  Theorie  b^re  K  ohäsiou  besitzeu,  und  dass  die  einzelnen  Gasteilchen  sich  mit  grosser 

der  Cffuie 

(ieschwindigkeit  geradlinig  durdi  den  Raum  bewegen.  Aus  dieser  ele- 
mentaren Hypothese  erklärt  sich  zunächst,  was  unter  dem  Druck  eines 
Gases  zu  verstehen  ist,  und  woher  die  Beziehung  zwischen  dem  Druck  und 
dem  Volumen  eines  (iases  stammt,  wie  sie  das  Boyle-Mariotte  sehe  Ge- 
setz formuliert:  Die  einzelnen  Gasteilchen  stossen  natürlich  gegen  jedes 
Hindernis,  dem  sie  auf  ihrem  Wege  begegnen,  sie  stossen  also  gegenein- 
ander, i)rallen  dann  voneinander  ab,  schlagen  eine  neue  Bahn  ein,  die  sie 
nun  in  derselben  Weise,  wie  die  soeben  aufgegebene,  durchlaufen,  bis  sie 
infolge  eines  neuen  Anpralls  wieder  eine  andere  Bahn  einzuschlagen  ge- 
zwungen sind,  und  so  foit.  Wenn  die  Gasmasse  rings  von  einem  (iefässe 
eingeschlossen  ist,  stossen  die  Gasteilchen  natürlich  auch  gegen  die  Wand 
und  die  (Jesamtheit  dieser  die  Wand  treffenden  Stösse  äussert 
sich  als  Druck  des  (Jases  gegen  die  Wand.  (Was  für  die  (iefäss- 
wandung  gilt,  gilt  natürlich  für  jeden  Köri)er,  der  sich  etwa  im  Innern 
des  Gefässes  befindet.)  —  Es  soll  (mit  Hilfe  einiger  vereinfachenden  An- 
nahmen) gezeigt  werden,  welchen  Gedankengang  man  verfolgt,  um  aus 
der  kinetischen  Gastlieorie  das  BoYLE-MARiOTTE'sche  (lesetz  abzuleiten. 
Das  (Jas  sei  in  einem  Würfel  von  der  Kantenlänge  a  eingeschlossen,  und 
die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Molekel  —  man  nennt  sie  moleku- 
lare (iesch windigkeit  —  sei  so  gross,  dass  sie  ausreicht,  die  (iasmolekel 
in  der  Sekunde  zwischen  zwei  einander  gegenüberliegenden  Wänden  //mal 
hin  und  //mal  zurückzuführen,  so  dass  also  jede  Gasmolekel  in  jeder 
Sekunde  //mal  an  dieselbe  Wand  stösst.  Wir  seilen  dabei  ab  von  den 
Zusammenstössen  der  Gasmolekel  miteinander  und  nehmen  ferner  an, 
das  sämtliche  (iasmolekeln  nur  zwischen  je  zwei  einander  gegenüber- 
liegenden Wänden  hin  und  her  gehen  und  zwar  senkrecht  zu  den 
Wänden.  Das  alles  sind  ja  natürlich  Annahmen,  die  in  der  WirkKchkeit 
nicht  erfüllt  sind,  aber  es  sind  Annahmen,  die  nichts  W^idersinniges  ent- 
halten, und  deren  Erfüllbarkeit  denkbar  ist.    Jetzt  werde  der  Würfel  zu- 
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tsiinirtiengedrückt  und  zwar  so,  dass  ein  Würfel  von  der  Kantenläiige 
entsteht.    Die  Seitenflürhe  des  verkleinerten  Wurf  eis  beträgt  dann 


4' 


also  mir  ilen  4tenTei]  der  früheren  Würfelseite,  und  der  Rauminhalt  des 


verkleinerten  Wfirfels 


also  nur  den  Kten  Teil  des  Rauminlialtes  des  früheren 


Würfels,  Der  Abstanrl  je  zweier  einander  f^ef^eniiheiiie^^enden  Wiirfelseiten 
ist  also  auf  die  llulftc  des  iirsprüii^lidien  reduziert  worden.  Die  molekulare 
(lesrhvvindi^'keit,  die  vorher  uur  zu  //maliM:em  MinjT:arjge  und  zu  //maligein 
Hergan^^e  zwischen  den  beiden  Seiten  gereiclit  hat,  reicht  jetzt,  wo  ihr 
Abj^tand  nur  halb  so  gross  ist,  zu  2//  nialigem  Hingänge  und  zu  2//  nia- 
ligeni  Hergange  aus;  jede  Seite  wird  also  doppelt  so  oft  gel  rotten  wie 
vorher.  Jede  Würfelseite  ist  jetzt  aber  uur  (len  4ten  Teil  so  gross  wie 
vorher,  «iie  Anzahl  der  (iasinoleküle,  die  gegen  eine  Wand  stösst,  ist  aber 
dieselbe  geblieben.  Das  Boiubardement  einer  und  derselben  Anzahl  vtui 
Miilekülen  richtet  sich  also  jetzt  gegen  eine  viermal  kleinere  F^läche  als 
vorher  und  wird  dabei  doppelt  so  oft  wiederholt  als  vorlier,  ist  also  acht- 
mal so  intensiv  wie  vorher,  d.  h.  die  Wanrl  hat  jetzt  einen  achtmal  so 
grossen  Druck  auszuhalteu.  Der  Raum  aber,  in  dem  die  Moleküle  sieb 
befinden,  beträgt  ja,  wie  gesagt^  nur  den  Hten  Teil  des  Raumes,  in  dem 
sie  sich  vorher  befanden.  Das  Resultat  steht  also  im  Einklang  mit  dem 
BoYLE-MARioTTF/sdien  (;esetz. 


Die    unniinelbare  Folge    der   molekularen  Bewegnng  der  Gatiteileheii^  niffuiron  der 
wie  Hie  die  kinetische  Gastheorie  annimmt^   und  gleichzeitig  ein  Bew'ei*^  t^^m  di**  iiicjhtJ§!- 
diö  Richtigkeit  der  dieser  Theorie  zu  Grunde  liegenden  Ansrhauungen,  iat^®**  ^^  onmd- 


die  sAh  Diffusion  iler  Gase  bezeichnete  Erseheimmg,  Man  versteb 
den  Vorgan*r,  bei  dem  zwei  (laE^e,  denen  man  die  Gelegenheit  bietet, 
einander  in  Berlihniii^  zu  kommenj  ein- 
an<{er  ganz  und  gardurfhfhingen  —  mit 
anderen  Worten^  bei  dem  zwei  Oase 
pich  auf  das  vollkommensre  miteinander 
vermisehent  selbst  wenn  beide  Gase  den- 
selben Druck  haben  i'also  keine  ftusf^ere 
Krall  die  Vennischung  der  Gase  an- 
strebt). Man  kann  sich  von  dem  Ein- 
treten des  Vorganges  leicht  Hnrch  eine 
von  BKRTHf>Li.KT  stammende  Ver- 
snrhsanordnnng  iiberzeugen*  Man  f  ii  1 1  f 
ein  Gef&ss  mit  Kohlensäure,  ein 
«weites  mit  Wasserstoff  (jedes  unter 
demselben  Drtick)  und  verbindet  die 
beiden  Gefasse  in  der  durch  Fig.  149 
angedeuteten  Weise,  Man  findet  dann 
nach  einer  gewissen  Zeit  erstens, 
das8  jedes  der  beiden  Gefftsse  ebenso- 
viel Wasserstoff  und  ebensoviel  Kohlen- 
säure enthält  wie  das  an<lere,  die  Gase 
uich   also   vollständig   »tiit einander 
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gemischt  haben  —  gleichviel,  ob  die  Kohlensäure  (die  22  mal  schwerer  ist 
als  Wasserstoff)  im  oberen  oder  im  unteren  Gefäss  gewesen  ist.  (Eine 
Folge  dieser  vollkommenen  Vermischung  zweier  oder  mehrerer  Gase  durch  Dif- 
fusion ist,  dass  die  atmosphärische  Luft  überall  die  gleiche  Zusam- 
mensetzung hat,  obwohl  die  Gase,  aus  deren  Gemisch  die  Atmosphäre  be- 
steht, ganz  verschieden  schwer  sind.)  Wir  finden  zweitens,  dass  in  jedem 
der  beiden  Gefässe  am  Ende  des  Vorganges  derselbe  Druck  herrscht,  wie 
er  am  Anfang  geherrscht  hat.  Wir  sehen  also,  dass  sich  jedes  der  beiden 
Gase  in  dem  ganzen  aus  den  aneinander  gefügten  Gefässen  gebildeten 
Kaum  ausgebreitet  hat,  wie  wenn  das  andere  Gas  gar  nicht  vorhanden 
wäre.  Die  Kohlensäure  erfüllt  beide  Räume  gleichmässig  und  ebenso 
das  Wasserstoffgas.  Natürlich  ist  der  damit  verbundenen  Volumenver- 
grösserimg  entsprechend  der  Druck  jedes  einzelnen  Gases  gesunken.  Jeder 
der  Drucke  ist  gesunken  in  dem  Verhältnisse,  in  dem  sein  ursprüngliches 
Volumen,  d.  h.  die  Grösse  eines  Gefässes  zu  dem  Volumen,  das  er  am 
Ende  des  Versuches  hat,  d.  h.  zur  Summe  der  beiden  Gefässe,  steht. 
Daiton'sches  Aber  der  Druck  beider  Gase  zusammen  ist,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  so 
gross,  wie  der  Druck  jedes  einzelnen  Gases  am  Anfang  war.  Daher  das 
DALTON'sche  Gesetz:  In  einem  Gemisch  mehrererGase,  die  keine  chemische 
Wirkung  aufeinander  ausüben,  ist  die  elastische  Kraft  des  Gemisches 
gleich  der  Summe  der  elastischen  Kräfte,  welche  für  die  verschiedenen 
Gase  auftreten,  wenn  jedes  derselben  das  ganze  Volumen  einnehmen  würde. 
Natürlich  reicht  die  Gültigkeit  des  DALTON'schen  Gesetzes  nur  eben- 
soweit, wie  der  Gültigkeitsbereich  des  IVlARiOTTE'schen  Gesetzes. 

srgftiuEung  dem  Auch   (lic  Abweichungen   von   dem  BoYLE-MARiOTTE'schen   Gesetze 

iOT°u?^chra  lassen  sich  aus  der  kinetischen  Gastheorie  erklären,  wie  es  van  drr  Waals 
~^*»^j^^yjjj;j''»gezeigt  hat.  Man  niuss  nämlich,  wenn  man  das  Gesetz  aus  der  Theorie 
ableitet,  eigentlich  berücksichtigen,  dass  den  Molekeln  für  ihr  Hin-  und 
Herfahren  in  dem  Raum  nicht  der  ganze  Raum  zur  Verfügung  steht, 
da  sie  ja  selbst  einen  gewissen  Raum  erfüllen.  Solange  es  sich  um 
Drucke  liandelt,  bei  denen  die  Dichtigkeit  der  Gase  eine  gewisse  Grenze 
nicht  übersteigt,  macht  sich  die  Nichtberücksichtigung  des  Eigenvolumens 
der  Molekeln  gegenüber  dem  gesamten  Räume,  in  dem  sie  sich  befinden, 
nicht  fühlbar  —  wohl  aber,  wenn  der  Druck  sehr  weit  gesteigert  wird, 
der  Gesamtraum  also  sehr  stark  eingeengt  wird,  und  der  Druck  dadurch 
beeinfiusst  wird.  Diesen  Umstand  hat  van  der  Waals  berücksichtigt; 
ferner  noch  den  anderen,  dass  die  Molekeln  bei  sehr  starker  Ver- 
dichtung anziehende  Kräfte  aufeinander  ausüben.  Mit  Rücksicht  hier- 
auf hat  VAN  DER  Waals  für  die  Abhängigkeit  des  Volumens  von  dem 
Druck  eines  Gases  eine  Gleichung  aufgestellt,  die  von  der  Boyle-Ma- 
RiOTTE'schen  abweicht.  Die  aus  ihr  berechneten  Zahlenresultate  stimmen 
mit  den  thatsächlichen  durch  die  Beobachtung  gefundenen  vortreiflich 
überein. 
üschwindigk.'it  Wir   könucn   auf   die   Einzelheiten    der   kinetischen  Gastheorie   hier 

wGasmoiekHn.^j^jj^  wciter  cingehcu.  Es  soll  nur  noch  erwähnt  werden,  dass  die  mole- 
kularen Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Gase  berechenbar  sind, 
dass  sich  z.  B.  bei  der  Temperatur  von  0^  die  Gasmolekeln  des  Wasserstoffs 
mit  einer  mittleren  (ieschwindigkeit  von  1840  Meter  in  der  Sekunde,  die 
des  Sauerstoffs  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von  461  Meter,  die 
der  Luft  mit  485  Meter  bewegen.  —  Mit  diesen  grossen  Geschwindigkeiten 
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fcheinen  frcwisse  Erschriniin^oti.  *lie  mit  der  uiolekiilaroTi  (JoschwuHli^'keit 
ij^mmeiiliän^eu  müssen »  niclit  vereinbar,  z.  11  <lass  eine  Ilwudivvolke 
idgarrenraiicl»  im  Zimmer),  der  Gerucli  eines  auf  die  (Jernclii>nerven  wir- 
kenden (ia-se^  u.  s,  w.  sich  in  luhi^er  Luft  d.  h.  bei  Windstille  — 
nur  seJir  langsam  verbreiten,  cjbwold  die  Verlireitunp:  durdi  die  mit  so 
grosser  (lesrlnvimli*,'keil  bewe^^en  Molekehi  im  Au^'enblick  ei^ol^^en  müsste. 
Demj^egenüber  ist  daran  /äi  erinnern,  dass  ilie  (nisiimlekein  fnrtw;direnrl 
gegeneinander  prallen  iinrl  einander  in  der  Innehaltimg  einer  einmal  ein- 
^^hlagenen  Rielitung  bindern,  so  <lass  sehr  lange  Zeit  vergehen  kann, 
ehe  eine  einzelne  bestnnmte  Molekel  fleti  betretienden  Raum  ilurelh 
laufen  hat  und  zur  Verbreitung  des  (iases  meikbar  lieitragen  kann. 
Kbenso  eiM'lieint  die  Existenz  der  Er<Iatmosphare  damit  unvereinliar. 
Man  sollte  anneliuien,  dass  sich  die  Luft  infolge  der  grossen  Geschwindig- 
keit ihrer  tiasteilchen  von  der  P'rde  entfernen  nnrl  sich  im  Weltenraume 
verteilen  müsse.  Der  Grund  dafür,  dass  es  nicht  geschieht,  ist  <lie  An- 
ziehung der  Erde  auf  die  iiie  Atmospliare  bildenilen  Gasteilchen.  Die 
Luft  hat,    wie  jeder   andere  Kiirjjei'   un<l   wie  jeih^s  andere  Gas.  (ie wicht. 

Dass  die  Luft  (und  überhaupt  jedes  (Jas)  wirklich  Gewicht  hat,  kann^- 
man  mit  der  Wage  fieweisen.  Ein  hermetisch  verschliessbares  Gefass  — 
etwa  ein  luftdicht  verschliessbarer  (ilasballon  —  wiegt,  nachdem  es  hiftleer 
gemacht  worden  ist,  weniger,  als  es  wiegt,  wenn  es  Luft  (otler  irgenrl  ein 
antleres  Gas)  enthält,  Tod  je  nach  dem  (Jase,  das  es  entlialt,  ist  das 
(•ewifht  ein  anderes.  Die  (ia>e  können  daher  genau,  wie  alle  anderen 
Knq^er,  ihrer  Masse  nach  durch  dii'ekte  Wägung  miteinander  verglichen 
uerden.  Wieviel  Masse,  also  wieviel  (iramm  (ras  iler  mit  *ias  gefüllte 
Uallon  in  jedem  einzelnen  Falle  einschliesst,  hängt  wesentlich  von  dem 
Druck  und  \m\  der  Temperatur  des  (lases  ab.  (Wir  kommen  darauf 
zurück  bei  der  Iies|»rechung  {\er  Wirkiuig  der  Wärme  auf  die  (iase.)    Die 

[      Resultate  der  Wägungen  UHlssen  daher,    um    miteinander  vergleichbai^   zu 

I  sein,  stets  auf  eine  Normal temperatur  (l^^C.)  und  einen  Normaldruck 
|7fS<hnni)  |es  wirtl  bald,  S. 2D1,  besprochen  werden,  welcher  Druck  darunter 

I      zu  verstehen  ist|    bezogen    werden.     Z.  11.  liei  0^  C.    uml  Uli)  mm  Druck 

.      enthiUt 

I  1   Liter  atmos|diärische  Luft   \:2U:i  (iramm 

^^  1      „       Wasserstort"  <MW^ir>       .^       [1   Krith^)  genannt] 

^K  1      ,.      Sauerstotr  1.421» 

^^K  1  Kohlensäure  1,9()5 

Hp  Die  in  einem  Kobikcentinieter  enthaltene  Masse  Luft  in  Gramm 
ist  also  0,(K)ilfl<-l;  das  ist  also  die  Dichte  der  Luft,  wie  immer,  auf  Wasser 
l>ezogen.  Um  aber  nicht  mit  diesen  sehr  kleinen  Zaiden  operieren  /ji 
müssen,  bezieht  man  die  Dichte  der  gasförmigen  Körper  gewöhidirb 
auf  Wasserstoff  (das  leichteste  (Jas)  oder  auf  atmosphärische  Luft 
von   der   gleichen  Temperatur   und    dem  gleichen  Druck  des  be- 

I  treffenden  (iases.  Die  Zahl,  die  die  Dichte  eines  (iases  auf  Wasser- 
stotT  bezogen  angiebt,  giebt  also  nicht  die  in  einem  Kubikcentimeter 
enthaltene  Masse  in  Gramm  an,  sondern  sie  gieht  an,  wieviel  mal 
soviel  Gramm  in  einem  Kubikcentimeter  dieses  Gases  enthalten  sind, 
wie  in  einem  Kuldkcentimeter  Wasserstoff  oder  —  je  nachdem  wie  in 
einem  Kubikcentimeter  Luft   bei   gleichem    Druck   und   hvi   gleicher  Tem- 

1)  KytA/i  ^  Cicrsteiikorn. 
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peratur.  —  Die  nachstehende  Tabelle  giebt  die  Dichte  einiger  Gase 
auf  Wasser  oder  auf  Luft  oder  auf  Wasserstoff  bezogen  an: 

bezogen  auf  bezogen  auf        bezogen  auf 

Wasser  Luft  Wasserstoff 

Luft  0,001293  1,000  14,445 

Wasserstoff  0,000089  0,069  1,000 

Sauerstoff  0,001429  1,105  15,964 

Kohlensäure  0,001965  1,520  21,95 

Die    Dichte    der    Gase    kann   man    durch    direkte    Wägung  eines    Gas- 
volumens von  bekannter  Grösse  bestimmen,  oder  auch  nach  einer  anderen, 
von   BüNSEN  angegebenen  Methode,   auf  die  wir  später  (S.  242)  zurück- 
kommen werden. 
Auftrieb.  Da  nun  die  Gase  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  unterliegen,  also 

höher  liegende  Gaspartien  einen  Druck  auf  die  niedriger  liegenden  aus- 
üben, und  ausserdem  mit  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  die  allseitige 
Druckfortpflanzung  gemein  haben,  so  ist  den  Gasen  auch  die  Erscheinung 
des  Auftriebes  mit  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  gemein.  Für  uns  ist 
hier  nur  die  Erscheinung  des  Auftriebes  in  dem  uns  umgebenden  Gase, 
der  atmosphärischen  Luft,  von  Interesse.  Wir  können  hier  denselben  Ge- 
dankengang verfolgen,  den  wir  bereits  bei  der  Besprechung  des  Auftriebes 
in  tropfbaren  Flüssigkeiten  verfolgt  haben,  und  kommen  dann  zu  dem 
Ergebnis:  jeder  Körper  verliert  in  der  Atmosphäre  soviel  von  seinem 
Gewicht,  wie  die  von  ihm  verdrängte  atmosphärische  Luft  wiegt  Not- 
wendig werden  wir  dann  zu  dem  Schlüsse  geführt,  1)  dass  also  ein  Körper 
in  der  Luft  leichter  sein  muss,  als  im  luftleeren  Raum,  weil  er  in  der 
:r  muM  bd  derLuft  ja  cincu  Gcwichtsverlust  erleidet,  und  2)  zwei  Körper,  die  in  der  Luft 
tSJS'bert^- gleich  schwer  sind,  im  luftleeren  Raum  verschieden  schwer  sein 
lichtigt  werden,  niüssen,  wcuu  ihre  Volumina  verschieden  sind,  weil  sie  dann  eben  nicht 
den  gleichen  Gewichtsverlust  haben.  Dass  dieser  Schluss  richtig  ist,  lässt 
sich  durch  den  Versuch  mit  dem  sogenannten  Baroskop  (Otto  von 
(iuERiCKE)  beweisen.  Eine  grosse  Kugel  und  eine  kleine  Kugel,  die  in 
der  Luft  gleich  viel  wiegen,  halten  im  luftleeren  Raum  (im  Recipienten 
einer  Luftpumi)e)  an  dem  Wagebalken  einer  empfindlichen  Wage  einander 
nicht  das  Gleichgewicht.  Denn  im  Vakuum  wiegt  die  grössere  Kugel 
um  das  (iewicht  eines  grossen  Luftvolumens  mehr  als  in  der  Luft,  die 
kleinere  Kugel  aber  nur  um  das  Gewicht  eines  kleineren  Luftvolumens. 
Der  Wagebalken  sinkt  im  Vakuum  thatsächlich  nach  der  Seite  der  grossen 
Kugel.  Aus  alledem  erkennt  man  die  Notwendigkeit,  die  Resultate  der 
Wägungen,  die  —  wie  es  ja  doch  immer  geschieht  —  in  der  Luft  vor- 
genommen werden,  mit  einer  Korrektion  zu  versehen,  die  diesen  Gewichts- 
verlust berücksichtigt,  wenn  die  Wägungen  wissenschaftUchen  Wert  haben 
sollen.  (Reduktion  der  Wägung  auf  den  leeren  Raum.)  Für  gewöhn- 
liche Wägungen  kommen  solche  Korrektionen  natürlich  gar  nicht  in 
Frage.  So  beträgt  z.  B.  die  Korrektion  für  die  Wägung  einer  Wasser- 
menge, die  mit  Messinggewichten  vorgenommen  worden  ist,  nur  1,0(5 mgr 
für  jedes  Gramm. 
Luftballon.  Der  (llcwichtsverlust  in  der  Luft  wird   —  gerade  wie  der  Gewichts- 

verlust der  Körper  in  den  tropfl)aren  Flüssigkeiten  —  durch  den  Auf- 
trieb verursacht,  und  genau  wie  bei  den  Flüssigkeiten,  so  hängt  auch  hier 
von   dem   Verhältnis   der   Stärke  des  Auftriebes  zum  Körpergewicht  der 
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egunfT^^zustand  «les  betroffentlen  Körpers  mit  Bezup:  auf  die  JAfnio- 
LTe  ah*  Ist  der  narh  oheii  (Inickencle  Auftrieb  grosser  als  das  naeli 
en  ziehende  <ie\vichl  des  Körpers,  so  steigt  der  Körper  in  der  Luft 
ie  Hrdie.  Auf  der  Verwirklirliuu^  dieses  (Jedankeus  l>emht  die  Kou- 
ktion  iles  Lüftl^allons.  Die  Steifjkraft  tles  Ballons  ist  otteubar  um  so 
mi\  je  grösser  nein  \'nlumct».  und  je  kleiner  dafiei  sein  Ei^^eu*?ewi€ht 
IlTm  sein  (le wicht  niö^hehst  ^erin^  zu  maehen,  füllt  man  ihn  mit 
i^erstoff. 

Da  die  Luft  (Jewicht  hat,  so  übt  sie  einen  Druck  auf  die  Erdober- ix^r  Luftdn«^ 
le  ans.     Das  Vorliandensein   des    Luftdruckes    lusst    sieh    aus    einer '^^-''^l^'^^ü^'^ 

feti  Anzahl  von  Erscheinungen  anschaulich  beweisen. 

ii 

Als   den    ^'ewöhidicheii    Scludheweis   benutzt  man   die  l»ekannte,  vouDer  veraiwii  m~ 
ICELLI    zuerst   besdiriebene    Erscheinung   (ToRiCELLi'sclior    Versuch).     Tori«-!». 

«geradliniges  (ila-srohr,  tlas  etwa  HO  cm  laug  und  an  dem  einen  Ende 
rhlussen  ist,  wirtl  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  dass  nur  Queck- 
er.  nicht  auch  noch  Luft,  in  dem  Rohre  enthalfen  ist,  wird  dann  auch 
ewi  anderen  Ende  verschlossen  und  mit  diesem  Fjide  aufrecht  in  ein  <ietass 
ueht,  das  ebeufidls  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Wird  nun  das  Rr^hrende, 
in  da^  QuecksillK»rgefäss  taucht,  geöffnet,  so  sinkt  das  Quecksilber  in  dem 
re  zwar  herab,  aber  rdcld  bis  zum  Ende  des  Rohres,  sondern  nur,  bis 

ol>ere  Erule  der  Quecksilbersäule  eine  l*estimmte   Höhe  —  ungefähr 

cheu    7n   untl    so  rm         ober  dem  Niveau  fies  weiteien  (iefeses  er- 

it  hat:  liier  bleilu  es  stehe»!  (Eig.  InU).        Der  Vorgang  wird  in  seiner 

eurnng  erkanirt  wenn  er 

leni  Verhalfen  von  Elüssig»  -  (  * 

m    verglichen    wird,    die 

eiche    specitische    Dichte 

tn  und  die   sich  In  koui- 

iziererulen  tiefässen  betin- 

« verghS.  UiK  unten).  Die 

en   Flüssigkeiten   sind 

üksilber  nndLnft:  die  den 

en  Flüssigkeiten  ge  m  e i  n- 

e  Trenn nugsei>eue  ist 

(^Kiecksilberspiegel  des 
m  ( iefässes  <  Fig,  151);  die 
inunizierenden  (lefässe 
rtohr  und  das  (^»uecksilber- 
ss.reberderjzemeinsamen 
mnnjjsebene  stellt  erstens 
JuecbiilberKäule,  die  eine 
dem  Meter nuiss  uiessbare 
e  hat»  uufl  zweitens  tlie 
aflule,  deren  Höhe  zwar 
t  mit  dem  xMeterniass 
ibar  ist.  aber  von  der  wir 
en.  ilasssiebiszur  (f  renze 

Atmosphäre  reicht.  Diese  Luftsäule  erfährt  also  von  oben  keinen 
de.  L'nd  die  Quecksilbersäule  ?  Der  Raum  über  dem  Quecksilber  in  dem 
pe  i8t  ursprünglich  mit  Quecksilber,  und  zwar  nur  mit  Quecksilber, 
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gefüllt  gewesen.  Das  Quecksilber  hat  den  Raum  aber  verlassen,  dadurch 
ist  der  Raum  gänzlich  entleert  worden,  es  ist  ein  Vakuum  entstanden, 
d.  h.  ein  Raum,  in  dem  sich  keine  Materie  befindet,  die  auf  das  Queck- 
silber in  dem  Rohre  von  oben  her  einen  Druck  ausüben  könnte.  Der 
Druck  auf  die  Quecksilbersäule  in  dem  Rohre  ist  also  auch  Null.  Die 
Luftsäule  von  der  Höhe  der  Atmosphäre  und  jene  Quecksilbersäule 
von  direkt  messbarer  Länge  halten  also  einander  das  (Gleichgewicht.  Der 
Druck  dieser  Luftsäule  auf  das  Quecksilberniveau  ist  also  gleich  dem 
Druck  jener  Quecksilbersäule  auf  das  Quecksilbemiveau.  (Man  sagt  ge- 
radezu: der  Luftdruck  „beträgt**  so  und  so  viel  „Centimeter  Quecksilber*. » 
—  Der  Druck  der  Luft  ist  demnach  z.  B.  auf  ein  Quadratcentimeter,  weim 
jene  Quecksilbersäule  A  cm  hoch  ist,  gleich  dem  Druck  von  A  Kubik- 
centimeter  Quecksilber;  also  wenn  q  die  Dichte  (die  in  einem  Kubik- 
centimeter  enthaltene  Masse  in  Gramm)  des  Quecksilbers  bedeutet,  gleich 
dem  Drucke  von  A'Q  Gramm*.  Am  Meeresspiegel  steht  unter  normalen 
Verhältnissen  das  Quecksilber  70  cm  hoch;  g  ist  gleich  18,r)<)  Gramm.  Die 
Atmosphäre  drückt  also  dort  auf  ein  Quadratcentimeter  mit  1,033  kg*; 
also  z.  B.  auf  die  Oberfläche  des  erwachsenen,  menschlichen  Körpers,  die 
etwa  1  qm  gross  ist,  mit  dem  Druck  von  etwa  10  (XK)  Kilogramm*.  Aber 
wir  nehmen  von  dem  Luftdruck  unt^r  den  alltäglichen  Bedingungen  nichts 
wahr,  weil  er,  in  welcher  Richtung  er  auch  wirkt,  zugleich  auch  in 
der  dieser  Richtung  entgegengesetzten  Richtung  wirkt,  und  zwar  mit  der- 
selben Stärke  wirkt.  Wir  brauchen  hier  nur  daran  zu  erinnern  (vergl.  S.  171, 
Mitte),  dass  in  irgend  einem  Punkte  einer  Flüssigkeit,  die  nur  der  Wirkung 
der  Schwerkraft  ausgesetzt  ist,  der  Druck  der  Flüssigkeit  eine  Störung  des 
Gleichgewichtes  deswegen  nicht  verursacht,  weil  er  sich  selbst  durch  einen 
gleich  grossen,  entgegengesetzten  Druck  wirkungslos  macht.  Aber 
eine  plötzliche,  sehr  starke  Aenderung  des  Luftdrucks,  und  auch  eine 
solche,  die  einseitig  geschieht,  wird  sofort  wahrnehmbar,  wie  z.  B.  die  ein- 
seitige Druckvergrösserung  durch  eine  Explosionswelle  oder  durch  einen 
Sturm  u.  a.  —  Eine  Aenderung  des  Luftdruckes  macht  sich  an  der 
Quecksilbersäule  der  ToRiCELLi'schen  Versuchsanordnung  bemerkbar  durch 
eine  Längenveränderung  der  Quecksilbersäule.  Ist  z.  B.  in  einem  be- 
stimmten Moment  der  Luftdruck  so  gross,  dass  ihm  eine  Quecksilbersäule 
von  7()  cm  Höhe  das  Gleichgewicht  hält,  und  erhöht  er  sich  darauf,  so 
reicht  der  Druck  der  7(5  cm  hohen  Säule  nicht  mehr  hin,  um  dem 
grösseren  Druck  das  (Jleichge wicht  zu  halten,  der  Ueberdruck  der  Luft 
treibt  daher  das  Quecksilber  in  dem  Rohr  in  die  Höhe  und  zwar  so  lange, 
bis  in  dem  Rohre  so  viel  Quecksilber  steht,  dass  sein  Gewicht  hinreicht, 
dem  grösseren  Luftdruck  das  Gleichgewicht  zu  lialten.  Sinkt  dagegen 
der  Luftdruck,  so  ist  er  nicht  imstamle,  dem  Druck  des  in  dem  Rohre 
stehenden  Quecksilbers  das  Gleichgewicht  zu  halten,  und  die  Säule  sinkt 
so  lange,  bis  sich  das  Quecksilber  in  dem  Rohr  so  weit  vermindert  hat, 
dass  der  Luftdruck  dem  in  dem  Rohre  noch  vorhandenen  Quecksilber 
das  Gleichgewicht  halten  kann.  Die  ToRiCELLi'sche  Versuchsanordnung 
bildet  so  die  Basis  der  Instrumente,  die  der  Messung  des  Luftdruckes 
dienen,  der  Barometer,  und  zwar  der  Quecksilberbarometer. 

^bJromet!^'^"  ^^^  wesenthclistcn  verschiedenen  P'ormen   der  Quecksilberbaro- 

meter werden  durch  die  Figuren  152  a,  b,  c  wiedergegeben.  Ihre  konstruk- 
tive Verschiedenheit  wird  durch  die  Verschiedenheit  der  Genauigkeit  gegeben. 
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mit  der  die  Höhe  der  Qtierk^ilbersiiule  iil>er 
dem  Niveau  des  iiiisseren  (Jiiecksilber- 
s-piegelB  gemessen  werden  soll  Es  ist 
namlirh  ?a\  heriieksichtif^'en.  dtiss  sieti  ho] 
der  Höhenäiuierun^'  iler  Querksil])ersayl  e 
auch  die  Xiveaidiölie  des  iiijssereii  Sjtie^els 
ändert,  unti  zwar  um  so  stärker,  je  en^a*r 
das  (iefäss  im  Verliältnis  zu  dem  Quer- 
selinitt  der  Säule  ist.  In  dem  Pliiolen- 
haroineter  a  wird  diese  Aendernn^^  hei  iler 
Aldesunuf  i,njr  niehf  lieriieksiditi;,^.  w(»hl  aber 
in  dein  <iefässlj;tnniieter  b  mnl  in  dem 
Heberbarometer  t\  Untl  zwar  in  dem  (ie- 
fiissbaronieter  da<liirrli,  rlass,  ehe  die  Ab- 
lesung der  Skala  vorjj^enmnmen  wird,  tlnrt-b 
eine  leirlit     zu     l»ewerkstelli;xende    - 

Forniandernn^  des  Kefässes  der  SjMe^^el 
iitets  bis  zum  Nullpunkt  der  Skala  ver- 
selhiben  wird,  und  im  IIel»erbartniieter  da- 
durch, dass  die  Skala  an  der  Queeksilber- 
säule  entlang'  verschoben  wink  bis  der 
NuIl|Minkf  di'v  Skala  anf  dem  Niveau 
dm  Spie^^els  an^^elan^urt  ist. 

Um  den  liöchsten  (irad  au  (ienaui^^keit  zu  erreichen,  mnss  jnan, 
wenn  man  die  Messung  des  Luftdruckes  mit  einem  dieser  Instrnnjente 
ausführt,  allerlei  Konektionen  an  der  Zahl  anlirin^en,  die  mau  an  der 
Harumererskala  als  lliihe  der  Quecksilbersäule  abliest.  Man  nuiss  z.  H. 
hearliten.  bei  welcher  Teniiieratur  die  Messung  vorgenommen  wiid.  und 
dann  berüeksichtigen,  wieviel  von  iler  Länge  iier  Quecksilbeisäule  ilem 
Umstände  zuzuschreiben  ist,  dass  die  Temperatur  so  und  soviel  IJrade 
Aber  Null  liegt.  So  mnss  man  z.  B.,  wenn  nuin  eine  Länge  vou  TfH»  mm 
abliest,  die  Temperatur  alier  2(M^  (\  betiägt,  eine  Länge  von  ea.  I?.:')  nim 
abziehen.  Man  niuss  ferner  berücksiHitigen.  dass  der  Ranuj  ül>er  iler 
yiieeksilbersäule  nicht  vollkoninien  leer  ist,  sondern  etwas  t^hiecksilber* 
dampf  enthält,  dieser  (^uecksilberdampf  einen  gewissen  —  wenn  auch  sehr 
kleinen  —  Druck  auf  die  Säule  ausübt,  sie  dadurch  etwas  nie<tnger  (hei 
2iV*  (\  um  etwa  iJ.ul^nim)  macht,  als  sie  sein  würde,  wenn  der  Kaum  ül»er 
ihr  wirklich  al) sohlt  leej-  wäre,  n.  s.  \\\  Wenn  man  alle  diese  Korrek- 
tionen berücksichtigt,  kann  nnm  mit  den  Quecksilberharometern  den  genauen 
Wert  des  Luffdiurkes  stets  ermitteln.  —  Aber  ein  Quecksilberlfaroineter  ist 
eben  dieser  Korrektionen  wegen  ein  nicht  leicht  zu  behandelndes  Instrument. 
\>r/Jchlet  mau  jedoch  auf  die  Korrektionen,  d.  1l  begnügt  man  sich  mit 
einem  geringeren  (irade  von  (ienauigkeil  hei  der  Messung,  so  kann  man 
ein  fiaronieter  benutzen,  das  sehr  viel  hanillicher  und  hetfuemer  ist.  als  ein 
Quecksilherbaroineter.  Man  benutzt  dann  ein  sogenanntes  Aneroi<lliaro- 
meter(ViDi.  Ih44,  a  ^  nicht,  i-foot;^  feucht).  In  einem  solchen  Hanjuieter 
ist  der  wesentlichste  Teil  ein  all>ieitig  luftdicht  geschlossener  dünnwandiger 
Hohlkoqmr  aus  Metall,  der  hiftleer  gemacht  worden  ist,  gewöhnlich  ehie  ganz 
flache  Dose.  Fig.  LVt  bei  ^/,  oder  Fig.  1A4  ein  gebogenes  Rolir  r:  n  Je 
nachdem  \\qv  Luftdruck  zu-  orler  abninnnt,  nimmt  iUn^  Druck,  der  anf  der 
Wand  jenes  Ifohlkörjjers  lastet,   zu   oder  ab,  untl   druckt  jenen  luftleeren 
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Hohlraum  mehr  oder  weniger  zusammen,  ruft  also  eine  Formveränderung 
des  Hohlkörpers  hervor.  Die  dabei  eintretende  Bewegung  der  Wand  des 
Hohlkörpers  wird  (mit  Hilfe  eines  Hebels  vergrössert)   auf  einen  Zeiger 


Fig.  153. 


Fig.  154. 


Übertragen,  der  sich  vor  einer  Skala  im  Kreise  dreht.  (leaicht  wird  die 
Skala,  indem  man  das  Aneroidbarometer  mit  einem  Quecksilberbarometer 
vergleicht. 

Die  Aneroidbarometer,  die  als  Zimmerbarometer  jedem  aus  der  Er- 
fahrung bekannt  sind,  sind  ausserordentlich  beiiuem  zu  handhaben  und 
emptindlich,  sind  aber  nicht  sehr  zuverlässig,  weil  die  Elastizität  des 
Metalls  sich  allmählich  verändert;  sie  müssen  daher,  wenn  sie  einiger- 
massen  genaue  Resultate  geben  sollen,  von  Zeit  zu  Zeit  neu  geaicht  werden. 
Der  Luftdruck  ist,  wie  wir  aus  der  Erfahrung  wissen,  nicht  konstant, 
er  ändert  sich  mit  der  Zeit,  wie  wir  daran  sehen,  dass  das  Barometer  an 
demselben  Ort  zu  verschiedenen  Zeiten  bald  höher,  bald  tiefer  steht  (wir 
sagen:  das  Barometer  ist  gestiegen  oder  ist  gefallen).  Am  Meeresniveau 
beträgt  der  mittlere  Druck  in  unseren  Breitengraden  ca.  7(K)  mm. 
"?t*  Hülfe*  d^  Ferner  lehrt  die  Erfahrung,  dass  das  Barometer  verschieden  hoch  steht 

Barometers,  je  uRch  der  Höhe  des  Beobachtungsortes  über  dem  Meeresspiegel. 
Die  Luftsäule,  die  von  dem  Quecksilberspiegel  bis  zur  Grenze  der  At- 
mosi)häre  reicht,  ist  offenbar  verschieden  hoch,  je  nachdem  sich  dieser 
Quecksilberspiegel  —  der  ja  stets  die  Basis  der  Säule  bildet  —  z.  B.  am 
Meeresstrande  oder  darüber  befindet  —  allgemein:  je  nach  der  Höhe 
des  Quecksilberspiegels  über  dem  Meeresspiegel.  Die  Luftsäule 
ist  offenbar  am  längsten  vom  Meeresspiegel  aus,  sie  ist  gleich  Null  an 
der  oberen  (irenze  der  Atmosphäre  und  hat,  von  irgend  einer  anderen 
Stelle  zwischen  diesen  beiden  Grenzen  des  Luftmeeres  an  gemessen,  eine 
andere  Länge  —  also  auch  ein  entsi)rechend  anderes  Gewicht  —  übt  also 
auch  einen  entsprechend  anderen  Druck  aus  —  hält  also  auch  einer  Queck- 
silbersäule von  entsprechend  anderer  Höhe  das  Gleichgewicht.  Daherkommt 
es,  dass,  wenn  die  Toricelli  sehe  Versuchsanordnung  z.  B.  vom  Fusse  eines 
Berges  aus  auf  den  (Jipfel  des  Berges  gehoben  wird,  die  Quecksilbersäule 
auf  dem  (iipfel  des  Berges  niedriger  steht,  als  sie  am  Fusse  des  Berges 
gestanden  hatte.   Die  Höhendifferenz  der  Beobachtungsorte  und  die  Längen- 
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•enz  fler  lieideii  yiie(*ksill»ersati!en  stellen  in  einem  ^eset^niflssiisfen  Zu- 
lenlmnge.  so  dass  man  liit'  llöbendüferenz  der  lieiden  Heachtungsorte 
ien  beiden  Ikrometerstaniien  fierechneri  kann.  Diirdi  Baronieteral»- 
ngen  kann  man  also  ermittehu  wie  hoch  ein  bestimmter  Ort  über 
Meeresspiegel  oder  ülier  einem  anderen  bestimmten  Ort  liegt. 


Wie  atiÄ  zwei  Barometerständen,  die  in  verschiedener  Höhe  über  dem  Abic^umg  der 
ipapiegei  —  z,  B.  am  Fiisse  und  auf  dem  Gipfel  emes  Berges  —  „furotneusr- 
iehtet   worden  wind,  der    vertikale  Abstand    der    beiden  Beobachtung«-  eni'^messlmK. 

voneinander  —  also  die  Hohe  des  Berges  —  berechnet  wird,  lehrt 
nlgeude  Ueberlegung. 

Znr  Vereinfachung  der  Darstellung  denken  wir  uns  ans  dem  Luft- 
e  eine  vertikale  Säule  abgegrenÄt,  die  die  beiden  Beobacbtungsorte 
Llt,  lind  die  vom  Meeresniveau  bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre  reicht, 
line  Schicht  dieser  Luftsäule,  je  näher  sie  der  Basis  der  Säule  liegt 
.  dem  Meerertuiveau),  einen  desto  grösseren  Druck  ausÄuh alten  hat,  und 
e  grö8j4er  der  Druck  auf  ein  Gas  ist,  die  Dichte  (8.  2l()|  desGiises  desto 
er  istj  so  ist  eine  Srhi^ht  dieser  Luftsäule,  je  tiefer  sie  liegt,  desto 
ter.  Die  Dichte  der  Luft,  d.  h.  die  in  einem  Knbikcentiraeter  ent- 
ne  Luftmassei  ist  alao  am  Meeresniveau  am  grössten  und  nimmt  vom 
etiniveau  nach  oben  hin  stetig  ab:  die  Luft  wird  nach  obenhin  stetig 
er.  Aber  in  einer  Luftsänienschicht,  die  nur  etwa  1  Meter  dick  ist, 
ie   Dichte  der  unten   liegenden  Luft  so  wenig  verschieden   von  der  des 

liegenden,  dass  in  einer  solchen  Schicht  die  Dichte  der  Luft  als 
L:h förmig  angesehen  werden  darf;  in  Schichten  von 
kleter  Hohe  denken  wir  uns  nun  die  ganze  Säule  geteiltj 
a  wir  uns  Hnrizontalebenen  (parallel  zum  Meeresspiegel) 
1  die  Säule  »gelegt  ilf-nkeiu  Wir  liezeichnen  (Fig.  155) 
lern  Meeresspiegel  entsprechende   Elieue  mit  ß^^    und  die 

Meter  darliber  liegende  mit  ß^  und  so  fort  ß^  ßn  .  -  ^  ■  ßn* 
Dichte  der  Luft  ändert  sich  dann  nur  von  einer  Schicht 
mderen  und  ist  innerhalb  einer  und  rlerselben  Schicht 
:leicbfönnig  anzusehen.  Wir  bezeichnen  die  Dichte  der 
u'bichten  mit  //g  c/^  d,,  .  .  .  d^  inad  meinen  damit :  die 
(ciiicbt  von  der  Dichte  d„  enthält  in  jedem  Kubikcenti- 
r  dn  Gramm  Lnftmasse.  Den  Barometerstand  im  Meeres- 
tu  bezeichnen  wir  mit  ^„,  den  Baroraererstand  in  1,  2, 
,  n  Meter  id:»er  dem  Meeresniveau  mit  b^^  ^j, 
li„  und  meinen  damit :  in  n  Meter  Hriho  Über  dem 
«sspiegel  steht  (zur  Zeit  der  Beobachtuni^)  das  Queck- 
r  b^  Centimeter  hoch,  die  Luft  drückt  also  dort  auf 
^  Quadrat  centimeter  mit  dem  Gewicht  einer  b^  Centi- 
r  hohen  Quecksilbersäule  von  1  Qnadratcentimeter  Querschnitt,  d.  h. 
dem   Gewichte  <^«'^'^  (d^=  Anzahl  Kubikcentimeter,  ^^=  Beschleuni- 

durcli   die   Erdsirhwere,  Q  =^  Dichte  des  Qut?ckHilbers|. 

Auf  die  Horizontalebene  ß^^^  den  Meeresspiegel ,  drückt  nun  eine 
sftule,  die  uro  1  Meter  hüher  ist  als  die  Säule,  die  auf  ß^  drückt. 
Druck  auf  ein  Quadratcentimeter  von  ß^y  überwiegt  also  den  Druck 
ain  Quadrattentimeter  von  ßi  um  das  Geweicht  der  auf  ß^^  stehenden 
bis  /?!  reichenden  {also  1  Meter  hohen)  Luftschicht  von  1  Quadrat- 
Bter  Querschnitt,  d*  h,  da  jede»  Kubikcentimeter  dieser  Luftschicht 


3Z 


fi. 
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dy  Gramm  Luftmasse  enthält,  also  den  Druck  d^  •  g  ausübt,  um  das  Ge- 
wicht 100 ö^,-^,  d.  h.  der  Drucküberschuss  ist  gleich  dem  Gewichte 
100  ö',  'g.  —  Wir  können  diesen  selben  Drucktlberschuss  auch  als  Queck- 
silberdruck berechnen!  Der  Druck  auf  ein  Quadratcentimeter  von  ß^ 
ist  gleich  dem  Gewicht  einer  b^  Centimeter  hohen  Quecksilbersäule  von 
1  Quadratcentimeter  Querschnitt,  also  gleich  6o  '  Q '  £^1  ^^^  ^®^  Druck  auf 
1  Quadratcentimeter  von  ß^  gleich  b^  'Q'g-  Der  Druck  auf  ein  Quadrat- 
centimeter von  ß^  (tberwiegt  also  den  auf  ein  Quadratcentimeter  von  ß^ 
nm  bQ  •  Q  'g — by  •  Q  'g  =  {bQ — b^)  •  Q  •  g,  das  Gewicht  einer  (b^ — ^j)  cm  hohen 
Quecksilbersäule.  Dieser  Drucküberschuss  ist  derselbe  wie  der  vorhin  als 
100  ^i  '  g  berechnete,  es  ist  also : 

(l>o-b,)'Q'g  =  lOOdyg. 
Ebenso  findet  man 

[b,—b^)^Q.g=\QOd^ 
(b^—b^)'Q'g=lOOd^^. 

Daraus  folgt,  indem  man  jede  Gleichung  durch  die  folgende  dividiert,  das8 

*i— *2       d^ 

by  —  ^2 d^ 

b^  —  b^      d^ 

Die  Dichte  d^  der  Luft  zwischen  ß^  und  ß^  ist  deswegen  grösser  als 
die  Dichte  d^  der  Luft  zwischen  ß^  und  ß^^  weil  der  Druck  auf  die  Schicht 
zwischen  ß^  und  ß^  grösser  ist,  als  der  Druck  auf  die  Schicht  zwischen 
ßy  und  /^2-  W^^  wissen  aber  (8.  210  Z.  Iß),  dass  die  Dichten  zweier 
Gasmengen  in  demselben  Verhältnis  zu  einander  stehen,  wie  die  Drucke^ 
die  auf  die  Gase  wirken,  d.  h.  wir  wissen,  dass 


b\^    .      dy       b,     ,         ,            , 
=  i       also  -  =  -  -    ist,  ebenso  dass 
b^g           d^       b^ 

d,_ 

~4- 

b^e    ^      d^       b^    , 
--^   also  -;  =-^  ist,  u.  s.  w. 
b^g           d^       As 

Es  zeigt 

sich 

jetzt 

also. 

dass 

Daraus  folgt: 

-b. 

_  by     by  —  b^ ^2 

^2   '    ^2 As            ^3 

b,b,  =  b,^ 
b,b,  =  b,* 
b^  b^^=ib^^  u.  s.  w. 

und  daraus 

b,_b, 
~bo    b; 

bi        b<, 
b.~K 
b,       b, 

-  =  7-    U.    8.    W. 

bi       b^ 
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Die  Brüche  haben  also  alle  einen  und  denselben  Wert.  Wir  wollen 
diesten    Wert   mit    K  bezeichnen.      K  ist    ein    echter    Bruch ,    da    in    den 

Brttchen  -y^  u.  8.  W.  im  Zähler  der  kleinere,  im  Nenner  der  grössere  Baro- 

meterstand  steht.     Dann  zeigt  sich,  dass 

-^  =  K  oder  by^  ^  K  •  Öq, 

y  =  K  oder  b^=^  K  *  b^r=  K^  •  b^^ 

,*  =  K  oder  b^  =^  K  •  b^  =^  K^  '  b^  u.  s.  w. 

Auf  diese  Weise  findet  man  die  allgemeine  Beziehung: 

b„  =  K"  .  *o  f^d^r  A'«  =  -T-. 

Hierin  bedeutet  bQ  den  Barometerstand  am  Meeresspiegel,  n  die  Anzahl 
der  Meter  tlber  dem  Meeresspiegel.  Also  der  Barometerstand  n  Meter 
über  dem  Meere  ist  gleich  dem  Barometerstand  am  Meeresspiegel  multipli- 
ziert mit  der  wten  Potenz  von  K,  Kennt  man  daher  die  Barometerstände 
^0  und  b„  aus  Messungen  mit  dem  Barometer,  und  kennt  man  die  Zahl 
K —  wir  kommen  hierauf  sofort  zurück  —  so  kann  man  «,  die  uns  bisher 
unbekannte  gesuchte  Zahl  Meter  über  dem  Meere  berechnen.  —  Um 
die  Gleichung  nach  n  aufzulösen,  muss  man  sie  logarithmieren.  Man 
hat  dann: 

w  .  %Ar  =  /o£  i^j  =  logbn  —  log  *o, 

In  dieser  Gleichung  ist  der  grössere  der  beiden  Barometerstände  der 
Barometerstand  am  Meeresspiegel,  d.  h.  die  niedrigere  Beobachtungsstation 
liogt  am  Meeresspiegel,  n  bedeutet  daher  die  Höhe  ßn  über  dem 
Meere.  Liegt  aber  die  niedrigere  Beobachtungsstation  selbst  höher  als 
der  Meeresspiegel,  z.  B.  in  ß^n ,  »o  tritt  an  die  Stelle  von  b^  der  Baro- 
meterstand dieser  Station:  ^», ,  und  n  ist  dann  der  Abstand  des  höheren 
Beobachtungsortes  nicht  vom  Meeresspiegel,  sondern  von  dieser  Ebene  ßtn 

^^  'hg  K  ^^^^  *"  "~   ^^^  *"  ^* 
Da    log  K  als  Logarithmus    eines    echten  Bruches    negativ    ist,  so 

ist    —    -,    -  -^  eine  positive  Grösse,  und  man  schreibt 
log  K  "^ 

Die  Klammergrösse  ist  positiv,  da  ^«  grösser  als  b^  ist.  In  der 
Gleichung  ist  die  Grösse  log K  noch  unbekannt.  Man  kann  sie  ermitteln, 
indem  man  die  Barometerstände  an  dem  tiefsten  und  an  dem  höchsten 
Punkte  einer  Höhe  misst,  die  man  ihrer  Grösse  nach  schon  kennt  (etwa 
der  eines  Turmes).  Man  kennt  dann  b„  und  b,n  aus  Barometerablesungen  und 
n  aus  einer  anderen  —  etwa  trigonometrischen  —  Höhenmessung,  kann  also 
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-. VF  bestimmen.    Als  Resultat  einer  ausgedehnten  Reihe  von  Messunge^ci 

bat  man  diesen  Wert  gleich  18336  m  gefunden.     Es  ist  also 
n  =  18336  {logb^  —  hgbn)  Meter. 

Diese  Formel,    die  *  von  Hallev  herrührt,    ist  aber  nur   eine  Nähe 

rungsformel;  sie  ist  nur  für  Höhen  bis  zu  700  oder  800  m  anwendbar  unczzn 
auch  dann  nur,  wenn  die  Lufttemperatur  nicht  sehr  weit  vom  Nullpunk^HB 
entfernt  ist.     Um  zu  der  genauen  Formel  zu  gelangen  (die  übrigens  die  eben^^ 

entwickelte  Formel  als  ihr  Hauptglied  enthält),  muss  man  allerlei  Korrek 

tionen  berücksichtigen,  die  durch  die  Temperatur  und  die  Feuchtigkeit  der""" 
Luft  notwendig  gemacht  werden,  femer  dadurch,    dass    die  Erdschwere  aoK— 
Orten   über    dem  Meeresspiegel    kleiner  ist,    als    am   Meeresspiegel    selbst^-- 
und  dass  sie  unter  verschiedenen  Breitengraden  verschieden  gross  ist. 

Wenn  man  die  Beobachtungen  bei  windstillem  Wetter  ausführt  — 
starker  Wind  kann  die  Messungen  fast  wertlos  machen  —  so  ist  die  baro- 
metrische Höhenmessung  ebenso  genau  wie  die  geodätische.  In  sehr  vielen 
Fällen  aber  ist  die  barometrische  Höhenmessung  die  einzig  anwendbare. 

•n^^^^ng  Das    Barometer  kann    übrigens,    in    einer   Taucherglocke,    auch    dazu 

mit  dem  Baro- dienen,  die  Tiefe  eines  Punktes  unter  dem  Meeresspiegel  zu  messen.  Eine 
itoehergiocke.  Taucherglocke  im  Wasser  veranschaulicht  man  sich  am  bequemsten  an 
einem  Gefäss,  z.  B.  einem  Trinkglas,  dessen  Mündung  man  nach  unten 
kehrt  und  dass  man  vertikal  nach  imten  in  das  Wasser  taucht.  Wie 
stark  und  wie  tief  man  es  auch  nach  unten  drückt  —  das  Wasser  füllt 
niemals  das  ganze  Glas  an,  es  bleibt  immer  ein  mit  Luft  gefüllter  Raum 
darin  vorhanden.  Wäre  das  Glas  leer,  so  würde  es  sich  ganz  und  gar 
mit  Wasser  füllen,  da  es  aber  Luft  enthält,  und  diese  ebenso  undurch- 
dringlich ist  wie  jede  andere  Form  der  Materie,  so  kann  das  Wasser  nur 
so  weit  eindringen,  so  weit  es  die  Luft  durch  seinen  Druck  —  er  wird 
durch  das  Gewicht  der  Wassersäule  gemessen,  die  bis  zum  Wasserspiegel 
hinaufreicht  —  zusammendrücken  kann.  —  Genau  so,  wie  sich  die  Luft 
in  dem  Trinkglase  verhält,  genau  so  verhält  sie  sich  in  der  Taucherglocke. 
Der  Druck  der  Wassersäule  verkleinert  das  Volumen  der  Luft  in  der 
Glocke,  erhöht  dadurch  ihren  Druck  und  bringt  dadurch  ein  Barometer, 
dass  sich  in  der  Taucherglocke  befindet,  zum  Steigen,  und  zwar  desto 
höher,  je  tiefer  die  Glocke  unter  den  Meeresspiegel  gesenkt  wird. 

Ist  das  Quecksilber  des  Barometers,  wenn  es  in  der  (unbekannten) 
Tiefe  D  angelangt  ist,  um  A  Centimeter  gestiegen  —  gegen  den  ursprüng- 
lichen Barometerstand  im  Meeresniveau,  so  bedeutet  das,  wenn  q  die  Dichte 
des  Quecksilbers  und  g  die  Intensität  der  Erdschwere  bezeichnen:  die  Zu- 
nahme des  Luftdruckes  in  der  Taucherglocke  ist  gleich  dem  Quecksilber- 
säulengewicht ^  •  ^  •  A.  —  Aber  dieselbe  Dnickzunahme  kann  auch  noch  in 
anderer  Weise  berechnet  werden.  Sie  ist  nämlich  auch  gleich  der  Wasser- 
säule, die  von  der  Glockenmündung  bis  zum  Meeresniveau  reicht.  Diese 
Säule  ist  D  Centimeter  lang.  Wenn  nun  o  die  Dic^hte  des  Meerwassers 
bedeutet,  und  g  wieder  die  Intensität  der  Erdschwere,  so  ist  das  Gewicht 
dieser  Wassersäule  g  *  o  *  D,  Um  dieses  Gewicht  hat  also  der  Dnick  in 
der  Glocke  gegenüber  dem  früheren  Druck  zugenommen.  Das  Quecksilber- 
gewicht g  •  Q*  h  und  das  Wassergewicht  g  •  o  '  D  geben  also  dieselbe  Dnick- 
zunahme wieder.      Es  ist  daher: 


die  Tiefe  somit  glc^Ich  thr  Bfimnu^terst  and  zun  ahme  mal  dem  VeHiältiii« 
der  beiden  Dichten,  Diese  11  e  eh  min  ^'  int  wesentlich  einfacher  als  die 
frühere  fR.  22<*),  weil  sich  die  Dichte  des  WasHern  mit  der  Tiefe  kamii 
narhweisltar  verändert. 

(It4t  da**  Wasser  SalKwa8«er,  ho  i«t  seine  Dirhte    nicht  gleich 
auÄ  die8€m  Grunde  ist  es  in  der  Foniiel  stehen  gelassen  worden.) 

Der  ToRirEMJ 'sehe  Vcrsiidj  ist  ;ibcr  nirht  mir  deswegen  kdirreidi, 
weil  er  dai^  Vorhanrlenseiii  des  Luftdruckes  eindringlich  beweist,  seine  (i  rosse 
imti  seine  \'eräiiderbarkeit  im  Barometer  kennen  lehrt  und  eine  Fülle 
von  Ersdieimingen  verstehen  lehrt,  für  <Iie  es  ohne  seine  Kenntnis  an  einer 
hefriedigeiiden  Erklärnng  fehlen  würde,  sondern  er  ist  vor  allem  auch 
deswegen  lebrreicii,  weil  er  flen  lieweis  liefert,  dass  es  inoglieb  ist,  einen 
R^um  von  jeglicher  Materie  zu  befreien;  der  Teil  des  (ilasrolires,  der 
über  der  Quecksilbersäule  liegt,  ist  vollkommen  leer  -  ist  ein  Vakuum. 
(Es  ist  zwar  eine  Sjmr  von  Qnerksill^erdanipf  in  ibm  enthalten,  aber  aucli 
dieser  ist  etitfernbaid  Diese  Thatsaebe  war  zur  Zeit  ihrer  Eiitdeekung 
von  entscheidender  Itedentung  für  die  Naturerkenntnis,  denn  bis  zu  dieser 
Entdeckung  hatte  mau  angenommen,  dass  ein  „leerer"  Raunj  üijerhaupt 
nicht  mögUch  sei,  da  die  Natur  den  »Jiorror  vacur  habe.  —  Die  Moglicli- 
keif  tiber  ein  Vakuum,  oder  wenigstens  iuinähernd  vollkommenes  \akuinn, 
n\  verfügen  —  meistens  versteht  nuvn  darunter  sehleehtweg  einen  Raum, 
in  dem  (kein  (ias.  besonders)  keine  Luft  entlialten  ist  —  ist  für  viele 
wissenschaftliehe  und  teelmiscbe  Dinge  von  ausserordentlichen  Bedeutung 
geworden.  Es  soll  hier  beispielsweise  nur  an  die  elektrische  (llühlampe 
erinnert  werden,  deren  Leliensfälngkeit  in  erster  Linie  darauf  beruht,  dass 
der  (fliisballon,  in  dem  (hi-  lichtgebende  Korjjer  eingeseblossen  ist,  luftleer 
gemaelit  werden  kann,  da  der  Kiirper,  ein  Faden  aus  Koiile,  sonst  ver- 
brennen würde:  ferner  iui  die  sogenannte  \  akuumbremse,  die  seit  vielen 
.labren  Allgemeingut  der  Eisenbahntechnik  geworden  ist  und  die  Betriebs- 
sic'herlieit  der  Kisenbabnzüge  erheblieh  vergrössert  bat. 

Es  giebt  zablreirbe  Metbofh^n  zum  ..Evakiüeren"  von  Räumen,  man 
sagt  gewohnlieh:  zum  Luftleer-macben.  Der  ToRiCELLi'sclie  \'ersuch  bildet 
ilie  Basis  einer  der  wirksauisten  Methoflen;  es  ist  daher  ger(H*bt- 
fertigt,  sie  unmittelliar  itn  xVnschlusse  an  di\s  Vorhergehende  zu  besprerben, 
obwohl  sie  in  der  Reihe  der  historisclieft  Ent Wickelung  der  verscbiedenen 
Metboden  nicht  das  erste,  sondern  im  (legenteil  tlas  letzte  (ilied  bihlet. 
Ihr  (Jruntlgedanke  ist  im  wesentli(*hen  der  tolgende.  Es  wird  in  einer  der 
TnuicELLf sehen  Versnchsanonhiung  ähnlichen  Weise  über  einer  Queck- 
sillKTsäule  ein  Vakuum  A  erzeugt.  Hierauf  wird  der  Raum  B,  der  luft- 
leer geumebt  werden  soll,  mit  A  durch  einen  Halm  verbanden,  s<i  dass 
die  Luft,  die  vorher  auf  den  Raum  B  beschränkt  war,  sich  nun  auf  den 
li^inm  A  +  B  ausbreiten  kann,  sich  also  verdünnt.  Hierauf  werden 
die  beiden  Räumt^  wieder  voneinander  getrennt  und  dandt  ist  die  Heilie 
v»»n  aufeinanderfolgenden  Manipulatimien  l»eenelet.  Sie  beginnt  nun  von 
neuem.  Die  Luft,  die  in  den  vorher  leeren  Raum  A  eingedrungen  ist 
(i**ie  ül)t  infolge  ihres  Eindringens  in  den  Raum  auf  die  ToRiCELLrscbe 
Qtu'ksilbersäule  einen  Druck  aus  und  hat  sie  infolgedessen  etwas  herunter- 
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gedrückt)  wird  entfernt,  indem  nach  der  ToRiCELLi'schen  Art  und  Weise 
das  Vakuum  A  aufs  neue  hergestellt  wird.  Der  Raum  B  wird  dann 
aufs  neue  mit  dem  Raum  A  verbunden,  so  da.^s  —  die  bereits  ver- 
dünnte —  Luft  sich  wieder  in  dem  Raum  A-\-B  ausbreiten,  sich  also 
noch  weiter  verdünnen  kann.  Darauf  werden  die  Räume  wieder  vonein- 
ander getrennt  u.  s.  w.  —  kurz  der  ganze  Prozess  immer  wieder  in 
derselben  Weise  wiederholt,  also  der  zu  entleerende  Raum  B  immer 
wieder  aufs  neue  mit  einem  bereits  leeren  A  verbunden.  Es  gelingt  auf 
diese  Weise  die  Luft  in  dem  Raum  B  so  weit  zu  verdünnen,  dass  man 
den  Raum  schliesslich  luftleer  nennen  kann.  —  Das  hier  beschriebene 
Prinzip  wird  in  der  von  Geissler  erfundenen  Quecksilberluft  pumpe 
verwirklicht.  In  ihren  wesentlichsten  Teilen  w^ird  sie  durch  Fig.  löO 
wiedergegeben.  Das  Rohr  C  mit  der  kugelförmigen  Erweiterung  A  ist 
ca.  HO — 9()  cm  lang;  es  entspricht  dem  Barometer- 
rohr der  ToRiCELLi'schen  Versuchsanordnung.  Unten 
ist  es  durch  einen  Schlauch  mit  einem  Quecksilber- 
behälter E  verbunden,  oben  bei  A  mit  einem  Hahn  o 
versehen,  so  dass  man,  je  nachdem  man  den  Hahn 
stellt,  das  Gefass  A  entweder  (durch  das  Rohr  d) 
mit  dem  zu  entleerenden  Gefäss  B  oder  direkt  mit 
der  äusseren  Luft  in  Verbindung  setzen  kann,  oder 
auch  gegen  beide  gleichzeitig  absperren  kann. 

Um  das  Gefäss  B  leer  zu  pumpen,  verfahrt 
man  nun  in  folgender  Weise.  Man  stellt  den  Hahn  o 
so,  dass  A  mit  der  umgebenden  Luft  in  Verbindung 
ist,  hebt  den  Quecksilberbehälter  E  so  hoch,  dass 
das  Quecksilber  im  Rohr  C  und  im  Gefass  A  in 
die  Höhe  steigt,  alle  Luft  daraus  (durch  den  Hahn  o 
in  Freie)  verdrängt  und  schliesslich  den  Halm  o  selbst 
erreicht,  so  wie  es  die  Fig.  15()  zeigt.  Darauf  wird  der 
Hahn  geschlossen  und  das  Gefäss  E  gesenkt. 
Das  Quecksilber  im  Rohr  C  fallt  darauf,  genau  wie  beim  ToRiCELLi'schen 
Versuch,  so  tief  herunter,  wie  es  dem  momentan  herrschenden  Barometer- 
stande entspricht;  über  dieser  Quecksilbersäule  befindet  sich  dann  ein 
luftleerer  Raum  A  von  ansehnlicher  (irösse.  Hierauf  wird  der  Hahn  o  so 
gedreht,  dass  B,  der  zu  entleerende,  und  A,  der  bereits  leere,  Raum 
mit  einander  verbunden  sind.  Die  bisher  auf  B  beschränkte  Luft  verbreitet 
sich  infolgedessen  auch  in  den  Raum  A  und  das  Rohr  C  hinein 
und  drückt  das  Quecksilber,  dem  nun  herrschenden  Drucke  entsprechend, 
herunter.  Darauf  dreht  man  den  Hahn  so,  dass  B  von  A  wieder  abf^e- 
sperrt  ist,  dagegen  A  wieder  mit  der  äusseren  Luft  kommuniziert,  hebt 
das  Gefäss  E  von  neuem,  treibt  die  Luft  aufs  neue  aus  A  ins  Freie, 
stellt  durch  Senken  des  Gefassesi?  das  ToRiCELLi'sche  Vakuum  aufs  neue 
her  —  kurz,  wiederholt  den  ganzen  Prozess.  —  Es  ist  einleuchtend,  dass 
die  Verdünnung  im  Gefäss  B  desto  schneller  fortschreitet,  je  kleiner  B 
und  je  grösser  A  ist. 


1^ 


Fig.  156. 


Mit  welcher  Geschwindigkeit  die  Verdünnung  in  B  zunimmt,  jedes- 
mal wenn  B  aufs  neue  mit  dem  leeren  Raum  A  verbunden  wird,  das  lehrt 
eine  einfache  Ueberlegung.  Im  Anfang  hat  die  Luft  in  dem  Gefasse  B 
denselben  Druck  wie  die  umgebende  Atmosphäre,  er  sei  /q  wie  der  äugen- 
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JiCKhSBe  Barometerstand*  Wird  B  mit  dem  (leer  gemachten)  Eiinm  A 
verbcmden,  so  verbreitet  nicli  die  bisher  auf  ß  besehrätikte  Luft  auf  den 
Kaum  A  -j-  ß^  nimmt  also  ein  gröösere«  Volumen  an  und  A^erdüiint  nich 
dem  BoYLE-MARiOTTE'schen  Gesetz  entsprechend.  Bezeichnen  wir  den  (luia 
noch  unbekannten)  Druck,  den  sie  dann  hat,  mit  /i,  so  besteht  die  Be* 
jtiehung 


Ebenso  findet  man 


ako  ergiebt  sich  p^=^        i    i?'A- 

Das  also  ist  der  Druck,  der  in  B  herrscht,  nachdem  er  das  erste  Mal  mit 
^  verbunden  worden  ist,  und  der  in  Üim  herrscht,  bis  er  zum  zweiten 
VaJe  mit  dem  aufö  neue  leer  gemachten  Haum  A  verbunden  wird.  Ist 
nach  dem  zweiten  Mal  der  Druck  auf  /^  gesunken,  so  besteht  —  aus 
demselben  Gnmde  wie  vorhin   —  die  Beziehung 

A_     B 

A       A  +  B 

R 
Wie  man  sieht,  ist  -- — ; — — -  ein  echter  Bruch  imd  n  eine  iranze  Zahl,  mit 
A-\-B 

der   er    potenziert  wird.     Je  grösser  n  ist,    desto  kleiner  wird  also  p^,  — 

das    freilich   hfttte    keiner   mathema tischen    Herleitung    bedurft.     Aber   wir 

t^ehen    jetzt  auch,    dass   der  Druck  desto  schneller  abnimmt,    je  kleiner  der 

Bruch  "Ä~\-^  ist,  also  je  kleiner  B  im  Verhältnisse  zu  A  -\-  B  ist,  d.  h. 

^  ~j~  XJ 

kltjiner  das  zu  entleerende  Gefäss  und  je  grösöer  gleichzeitig  der  (voll- 
komimen  leere)  Raum  A   ist. 

Die  hier  beschriebene  von  Oeissler  (in  Bonn  IHöT)  konstruierte 
Quecksilberimnipe  ist  der  Ausgangsinitikt  für  eine  grosse  Zaijl  itlinlictier 
KünsTruktioneii  geworden.  Besondere  Ej  wälinuiig  veniieiit  die  von  Töp- 
LER  aiLsgeflihrte.  weil  sie  nicht  den  Hahn  o  liesitzt,  sondern  nur  ein 
automatisch  wirkendes  Ventil  das  das  zn  evakuierende  Kefäss  und  das 
ToRlCELLi\sclie  Kohr  abwechselnd  verbinrlet  und  trennt. 

I)ä8s  durclt  dits  Arbeiten  der  \  akmiinpuniiie  die  Luft  thutsächlich 
beseitigt  wird,  kann  man  ilnrch  verschiedene  \'ersnche  beweisen,  z.  B. 
durch  solche  Versuche,  die  lieweisen,  dass  aus  dem  mit  der  Pumpe  ver- 
bundenen Ptiiunie  der  Widerstand  der  Luft  gegen  fallende  Köriier,  der 
I>ruck  der  Luft  u.  s.  w,  beseitigl  \ver<len.  Man  zeigt  zu  diesem  Zweck 
gewrdmiicli,  dass  Kr»r|»er  von  liandgreiflicli  verscliiedener  Masse  —  eine 
Flaumfeder,  ein   Stück   Papier,   eine   Münze   —    in  dem   luftleeren  Raum 
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j^leich  schnell  (s.  S.  24)  fallen,  ferner,  dass  das  vorhin  (S.  214)  erwähnte 
Baroskop  in  dem  Räume  nicht  mehr  im  Gleichgewicht  ist,  sondern  sich 
nach  der  Seite  nei^t,  an  der  der  grössere  Körper  hängt;  ferner,  dass 
das  Quecksili)er  des  Barometers  in  jenem  Räume  sinkt,  u.  s.  w. 

Die  Quecksili)erluftpumpe  ist  nur  eine  besondere  Konstruktion 
unter  den  „Luftpumpen"  üi)erhaupt.  Sie  ist,  wie  erwähnt,  historisch  die 
jüngste.  Sie  ist  auch  —  aus  Gründen,  auf  die  wir  hier  nicht  weiter  ein- 
gehen können  —  vorzugsweise  ein  Laboratoriumsinstrument,  obwohl 
sie  vorübergehend  auch  in  technischen  Betrieben  benützt  worden  ist. 

Als  das  Protot}!)  ^^^^  „Luftpumpe"  schlechtweg  wird  die  Kolbenluft- 
pumpe  angesehen  (deren  Konstruktion  auf  Otto  von  Güericke  zurück- 
geführt wird).  Ihr  wesentlichster  Teil  ist  ein  cylindrisches  Rohr  S\  der 
sogenannte  Stiefel  der  Luftpumpe,  in  dessen  Innern  der  luftdicht  hinein- 
passende Kolben  K  hin  und  her  verschiebbar  ist.  Man  kann  die  vor- 
hin beschriebene  Quecksilbeq)umpe  zum  Vergleich  heranziehen  und  erkennt 
dann,  dass  der  Stiefel  S  die  Stelle  des  Barometerrohres  vertritt  und  der 
hin-  und  hergehende  Kolben  K  die  Stelle  des  hinaufgetriebenen  und 
wieder  fallen  gelassenen  Quecksilbers.   Die  schematische  Zeichnung  (Fig.  157) 


Fig.  157. 

genügt  vollkommen,  um  das  Wesentlichste  jeder  Kolbenluftpumpe  zu  er- 
läutern: Wie  bei  der  GEissLER'schen  Quecksilberluftpumpe  das  (iefass 
uL  so  wird  bei  der  Kolbenluftpumpe  der  Stiefel  abwechselnd  mit  dem 
zu  entleerenden  Gefäss  verbunden  und  wieder  von  ihm  getrennt  Auch 
an  der  Kolbenpumpe  ist  eine  Vorrichtung  vorhanden,  die  (gerade  wie  der 
Hahn  mit  den  zwei  verschiedenen  Bohrungen  der  GEissLER'schen  Pumpe) 
es  bewirkt,  dass  der  Stiefel  entweder  mit  dem  zu  entleerenden  Geföss 
oder  mit  der  äusseren  atmosphärischen  Luft  verbunden  ist.  (Diese  Vorrich- 
tung ist  entweder  ein  Hahn  oder  ein  Ventil  oder  ein  sogenannter  Schieber; 
je  nachdem  wird  die  Pumpe  als  Hahnen-  oder  Ventil-  oder  Schieber- 
luftpumpe bezeichnet).  Der  Vorgang  ist  dann  der  folgende.  Der  Hahn 
wird  so  gestellt,  dass  der  Stiefel  mit  der  äusseren  Luft  verbunden  ist,  und 
dann  der  Kolben  in  die  Stellung  /  geschoben.  Dadurch  wird  alle  Luft 
ausgetrieben  aus  dem  Kolben  und  ins  Freie  gedrängt.  Darauf  wird  der 
Hahn  geschlossen,  und  der  Kolben  in  die  Stellung  //  gebracht.  Dadurch 
ist  zwischen  der  Kolbentläche  und  der  Cylinderwandung  ein  annähernd 
(wir  kommen  sofort  darauf  zurück)  leerer  Raum  geschaifen.  Jetzt  wird 
das  zu  entleerende  Gefäss  durch  entsprechende  Drehung  des  Hahnes  mit 
dem  Stiefel  verbunden.  Dadurch  verbreitet  sich  die  Luft,  die  vorher  auf 
dieses  (Jefäss  beschränkt  war,  auf  den  Raum,  der  aus  dem  Gef&ss  und 
dem  luftleeren  Stiefel  besteht;   sie  verdünnt  sich  infolgedessen.     Darauf 
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wird    flas  (SefösR  *liirc!i   Drehen    des    Ihilines   ?:^e.L;en   den  Stiefel    abixe- 


äcIiUks 


'd 


''est eilt,   «lii 


der  Stiefel 


it  der  Ati 


is^en;   iler  Hahn 

hphilre  konuimrnziert  und.  der  Kollieii  wierler  in  die  Stellung  /  ti:el»nu'ht 
—  kurz,  der  ^»anze  V'tn-^ang  wiederholt.  Die  bereits  verdünnte  Luft 
lies  («eRi^ses  wird  also  nur-li  weiter  verdiinii!  iL  s.  \\\  —  Xon  der  Sru*i:falt* 
mit  der  die  einzelnen  Teile  der  Fninpe  ^^^arbeitef  sind  Iniunentlich  nlle 
«iiejeni^^en  Teile,  flie  abwecliselnd  die  A'erbindnnj^^  und  den  Abschluss 
zwi^ien  dein  /Ai  entleerenden  Raum  und  dem  Pnnii>enstiefel  herstellen, 
wie  Kcdben,  Hähne,  Ventile,  ferner  die  KolbendiHitun^.  die  das  hiftdiehte 
Anschliessen  des  Kolbens  an  den  Stiefel  bewirken  soll  n.  s.  w\K  hän^t  die 
Vollkotnnienlu'it,  mit  der  sieh  die  \'erdi^nnnn^^  ilie  niaxinnil  jnit  der 
Pumpe  erreirbbar  ist,  der  Luftleere  nähert,  Xieinals  aber  kann  <lie 
Leistungsfaln>;keit  einer  deraiti^en  Lnftiunujve  —  man  nennt  sie  zum  Unter- 
^cliiod  von  tler  f^Mieeksilberinimpe  wohl  aneh  „troekene*'  Piim|ien  — 
die  einer  yueeksilherpnnipe  erreiehen.  Der  (irund  liegt  darin:  in  jeder 
der  beitU^n  Pumpen  wird  das  /u  entleerende  (Jefiiss  zeitweilig  uiit  einem 
an<leren  und  zwar  angeblich  luflleereu  Raum  verluinden,  damit  sieh 
die  vorher  auf  den  Raum  jenes  (iefässes  besehninkte  Luft  anf  einen 
^rTisseren  Raum  ausbreiten  nntl  dadurch  verdünnen  kann.  P>ei  der 
ijuecksiiberpnmpe  ist  dieser  Raum  wirklich  luftleer,  bei  der  Kolbenlnft' 
pumiK»  aber  nicht.  Das  Quecksilber  füllt  ilen  Raum,  in  dem  es  (wie  der 
Ktdben  einer  lvoli»enlnftpnnipe,  aber  wie  ein  in  v  (»11  komm  euer  Kon- 
srruenz  mit  dem  Stiefelrauui  hefimllicher  Kotben)  bineingetrieben  wird, 
vollkommen  und  in  allen  Fii^mhi  aus  und  verdrängt  die  Luft  daraus 
vollkommen,  nnrl  lässt  daher  beim  Zuriickgeben  einen  vollkonunen  leeren 
Raum  znriick  —  nicbt  so  iilier  der  Kolben  der  Kolbenhd>[>um|)e!  Die 
Kongruenz  zwischen  dem  Kolben  und  dem  Stiefelende  ist  niemals  niit  rler 
alr>oluten  Volikommenheit  zu  bewirken,  mit  der  sich  das  flüssige  (,bjeck- 
.silber  ilem  Raum,  in  den  es  eintritt,  anpasst.  Zwischen  ihm  —  d.  b. 
zwiselien  seiner  Kolbenfläclie  und  dem  rvlinderboflen,  bleibt  imnjer  ein, 
und  wenn  auch  noch  so  kleiner  Raum  —  der  sogenannte  „scbädliclie 
Riiuiu".  Wird  also  der  Kolben  zuräckgezogen,  so  binterlässt  er  den  Stiefel 
nicht  vollkommen  luftleer;  sondern  mit  der  Luft  erfüllt,  die  vorher  ledig- 
lich auf  den  schädlichen  Raum  beschränkt  war.  Je  kleiner  der 
schädliche  Raum  im  Verhältnis  zum  ganzen  Stiefelraum  ist,  desto  stärker 
verdünnt  sieh  die  Luft  des  scbädlicben  Raumes  hierbei,  desto  nudu-  nähert 
sich  also  jene,  durch  das  Zurückgehen  des  Kolbens  bewirkte.  \'erdünuüng 
der  Luftleere  —  aber  vorhanden  ist  and  bleiltt  flieser  Lnftrest,  so  klein 
er  auch  ^eiu  mag,  —  Von  der  Kleinheit  des  schä<llicheu  Raumes  hängt 
zum  grossen  Teil  die  Leistungsfidiigkeit  d<*r  Lnftpinniie  ab.  Die  Jbischitien- 
technik  hat  den  Bau  <ler  trockenen  Luftpnm|Km  auf  einen  ausserordentlich 
In^hen  (irad  der  \'ollkommenheit  gel)ra<'ht.  Die  besten  Lufttmm]>en  lassen 
eine  \  erdünnung  von  1  '^  mm  (Quecksilber  erreichen,  d.  h.  sie  verdünnen 
die  Lnft  in  einem  mit  ihnen  verlaunlenen  (Jefäss  so  weit,  dass  eine  (Jueck- 
>ilbersäide  von  1  '^  mm  genügt,  nm  dem  Drnck  der  scldiesslieli  nocli  in 
dem  «iefäss  vorhandenen  Luft  da.s  «ileicligewicht  zu  halten.  Aber  auch 
diese  besten  Luft|iuni[ien  bleiben  unendlich  weit  lunter  <ien  Leistungen 
der  QmTksill)ei*puni[fe  zurück.  Hier  reclmet  die  erreichbare  X'erdiinnung 
nach  wenigen  Hundertstel  oft  sogar  nur  nach  Tausendstel  eines  Milli- 
n»eters.  Wie  nahe  man  mit  ihr  <ler  v<j|lk«»mmenen  Luftleere  kommen 
kann,    kann    man    sich    daran    vergegen%väjiigen,    da>s    die     Menge    der 
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III.  Kapitel 


FlQMiKkdU- 
•tmhJluft- 
pumpen. 


in  einer  möglichst  vollkommen  ausgepumpten  Glühlampe  zurückgebliebenen 
Luft  sich  zu  der  ursprünglich  in  dem  Räume  befindlichen  Luft  un- 
gefähr so  verhält  wie  eine  Sekunde  zu  vier  Jahren. 

Der  Vollständigkeit  halber  muss  noch  ein  anderes  Luftpumpenprinzip 
erwähnt  werden,  das  von  dem  eben  beschriebenen  gänzlich  verschieden  ist. 
Es  beruht  im  wesentlichen  darauf,  dass  ein  dünner  Flüssigkeitsstrahl 
(Wasser  in  der  BuNSEx'schen  Wasserluftpumpe,  Quecksilber  in  der 
»Sprenge Loschen  Quecksilberpumpe),  der  durch  ein  ziemlich  enges,  gerad- 
liniges vertikal  stehendes  Rohr  herabfällt,  durch  seinen  Fall  die  Luft  um  sich 
herum  mit  fortreisst  und  dadurch  einen  luftverdünnten,  bei  der  Quecksilber- 
pumpe schliesslich  sogar  vollkommen  luftleeren,  Raum  um  sich  herum  er- 
zeugt, so  dass  die  Luft  aus  dem  zu  entleerenden  Gefäss  sich  in  ihn  hinein 
verbreitet   und    so  allmählich    mit  weggeschafft   wird.     Fig.   158    giebt  die 


w// 


^sr 


Fig.  158. 


Fig.  159. 


SrRENGFiL-Pumpe  wieder.  Das  Fallrohr  (aus  Glas)  ist  etwa  2—3  mm  weit 
an  seinem  oberen  Ende,  der  Eintrittsstelle  des  Quecksilbers,  ist  es  zu  einer 
,,I)üse**  verengt,  so  dass  das  Quecksilber  in  einem  sehr  feinen  Strahl  eintritt. 
Das  seitliche  Ansatzrohr,  an  dessen  Mündung  das  fallende  Quecksilber  vor- 
beigeht, kommt  von  dem  zu  entleerenden  Gefäss  her.  Solange  noch  viel  Luft 
in  dem  Rohre  vorhanden  ist,  formen  sich  die  fallenden  Quecksilbertropfen 
gewissermassen  zu  kleinen  Quecksilberkolben,  die  nacheinander  in  dem 
Fallrohr  hinabgleiten  —  infolge  des  Widei*standes,  den  sie  an  der  Luft 
und  an  der  Rohrwand  finden,  gar  nicht  sehr  schnell  —  und  zwischen  sich 
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«Ki^  Lnft  hinaus  hefönlern.  Ist  die  Luft  fnrffimt^  so  fallen  die  Tropfen 
wie  gewöhnliche  „Tropfen*'  herunter.  Das  in  dem  Fallrohr  stehende  Queck- 
silber reicht,  da  in  dem  Rohr  Luftleere  herrscht,  bis  zu  der  dem  Baro- 
metefÄtande  enT><|irechenden  Huhe  in  dem  Fallrohr  empor.  —  Die  Pumpen 
^ebeti  da«  höchste  mit  l*um]>en  überhaupt  eiTeithbare  Vakuum.  Sie  öind  zwar, 
ölreu^  irenommen,  nur  Lftboratoriumsinstrumpute,  wurden  aber  bis  vor  we- 
nigen Jahren  zu  Tausenden  in  den  (Tlühlampenfabriken  benützt,  —  Die 
BrNBEN*sche  Wasfterluftpuinpe,  die  durch  Fi^.  159  veranschaulicht  wird,  w^ird 
sehr  viel  als  Laboratoriumsinstrumenr  verwendet»  ä.  B.  um  Filtriervorg&n^e 
in  beschleunigen.  Mau  erzeugt  mit  ihr  einen  luftverdünnten  Raum  und  be- 
nutzt den  üebordrnrk  der  atnitisphärischen  Luft,  um  die  alfÄufiltrieronde 
Flüssigkeit  in  diesen  Raum  liineinzutreilien.  Die  »Itzufiltrierende  Flüssi^^- 
kttt  clnrchdring't  auf  diese  Weise  das  Filter  srhueller,  als  wenn  sie  nur 
mit  dem   Druck   ihres  ei^renen   Gewichtes   auf  das   Filter  wirkt. 


pumpe. 


Die   mechanischen    Luftpumj^en   —  sei    es    als    \  entil-,    Hahn-    orler  KomprMaioni^ 
Schieberbiftpynrpe  liefriedi^en    auch    das    Hediirfnis    der   Technik,    die 

Lnfr  otler  vielmehr  die  (tase  überluinitt,  verflichteii  xii  kfuHien.  Die  ver- 
«licbtete  Luft  uiul  auch  /ahlreiche  atidere  verdichtete  (iase  spielen  in  der 
TtH'hnik  eine  ^Tosse  Rolle.  Die  verdicbtete  Luft  wird  z,  B,  für  den  Be- 
trieb der  Rnhrpost  heniUzt.  In  einen»  evhinlrischen  Rohr  uon  einij^erf 
Cenlinieter  Dnrehinesser)  betiriderj  sich  evlindrisclu^*  in  ih^ni  Kobr  wie 
Kulbeti  ^deitenrle.  liüchseu,  die  die  Briete  enthalten.  Au  dem  einen  Ende 
des  Kohres  wird  die  Luft  mit  Hilfe  einer  Kom])re8siüiispumj)e  verdichtet, 
&n  dass  der  Bneft>ehälter  von  der  einen  Seite  her  einen  stiirkeren  Druck 
erfahrt,  als  von  der  anderen,  und  sieb  infolgedessen,  dem  stärkeren  Dru<d\ 
fok'enil.    in    dem    Rohr    entlang    bewe^'t.  Das    (las,    das    fiir   die    lic- 

leuclitiin^^  der  FjseiiiialmziiKe  lieniits^t  wird,  und  das  jeder  7ava  mit  sich 
führen  muss.  wird  in  den  (iasbehliitern  verdichtet,  weil  niö^dichst  viel  (ias 
in  einem  nuij^liehst  kleinen  Raum  untergebracht  werden  muss.  Ver- 
ilichtete  Knhlensanre  wird  zum  Betriebe  rler  liierdruckapiiarate  benützt, 
II.  8.  w.  —  Die  mecljanisclien  Kom|iressions])inniien  werden  zwar  in  ihren 
konstruktiven  Einzelheiten  anders  t^ndiaiit,  als  ilie  Xakauinpumpen,  scbnn 
deswegen*  weil  sie  eine  ^an^i  anderen  BeansfU'ucliuufj^  durch  die  in  Fra^e 
kommenrlen  Drucke  aushalten  müssen.  Aber  ihre  Wirksamkeit  ist  eben- 
falls aus  der  schematischen  Zeichnunpr  (Fi^.  L')7)  ym  ersehen.  Soll  die 
Luft  in  dem  <iefäss  nicht  verdünnt,  sornlern  verdicbtet  werden,  so  wird, 
wenn  der  Kollien  die  Stelhnm  H  Iiat,  tler  Ilabu  so  gestellt,  «lass  der  nach 
aussen  führende  We-^^  iri^sch hassen  und  iler  in  das  (lefäss  fiihremle  k*> 
offriet  ist;  wird  der  Kolben  dann  in  die  Stellung,'  I  über^^efübrt,  s*>  wird 
dadurch  die  Luft  aus  dem  Stiefel  in  das  (iefäss  hineiniijqn-esst.  Ist  das 
^*^^behen,  so  wird  der  Hahn  so  gestellt,  dass  rlas  (lefäss  von  dem  Stiefel 
getrennt  ist.  und  der  Stiefel  mit  der  Atmusphare  konimuni/i(*rt.  Wird 
dann  der  Kollien  nach  I  x:nrück*^eführl.  sc»  wirfl  durcli  den  Hahn  Luft  in 
den  Stiefel  einströmen.     Darauf  wird  das  K<dlieuspiel  von  neuem  wie*ierholt, 

Wenn  man  es  mit  (iaseu  zu  thun  hat,  die  verdichtet  oder  verdünnt 
sinil  winl  man  auch  ^H*zwun^'en,  sich  über  tile  *i rosse  ihrer  \  erdichtun^ 
zu  unterrichten,  d,  h.  dajüi^er.  um  wieviel  der  Druck  des  venÜchteten 
(iases  über  den  der  Atnn>sphäre  ^^eslie^en  isL  und  um  wieviel  der  Druck 
des  verrlünnleu  (ia>es  unter  den  der  Atmosphäre  i^esimken  ist.  Der 
Druck  der  Atuios|duire   ist   also   gewissermas^en  das   willkürlich  «gewählte 


MannmL*ti*r« 


230  III-  Kapitel. 

Niveau,  auf  das  man  derartige  Druckmessungen  bezieht  (ungefähr  so  wie 
die  Temperatur  des  unter  normalen  Bedingungen  schmelzenden  Eises 
das  willkürlich  gewählte  Niveau  ist,  auf  das  man  Temperaturmessungen  be- 
zieht, und  von  dem  aus  man  nach  oben  und  nach  unten  zählt).  Da  aber 
dieser  Druck  selbst  Schwankungen  unterworfen  ist,  so  niuss  man  einen 
ganz  bestimmten  Wert  dieses  Druckes  als  „Normaldruck"  festsetzen,  um 
ihn  als  Massstab  für  den  Druck  eines  Gases  benützen  zu  können.  Als 
diesen  Normaldruck  hat  man  denjenigen  Druck  festgesetzt,  den  (Ue 
atmosphärische  Luft  bei  einem  Barometerstande  von  760  mm  und  bei 
einer  Temperatur  von  0^  C.  ausübt,  der  also,  wie  wir  schon  wissen,  gleich 
dem  Gewicht  von  1,033  kg*  auf  jedes  Quadrat centimeter  ist. 

Man  nennt  diesen  Normaldruck  kurzweg  „eine  Atmosphäre"  und 
giebt  den  Druck,  den  ein  Gas  ausübt  (oder,  was  dasselbe  ist,  unter 
dem  es  steht)  somit  als  Druck  von  so  und  so  viel  Atmosphären  oder 
auch  in  so  und  so  viel  „Centimeter  Quecksilber"  an.  Wenn  man  sagt:  „das 
(ias  in  einem  (Gasbehälter  hat  einen  Druck  von  zwei  Atmosj)hären",  so 
heisst  das:  das  Gas  übt  auf  jedes  Quadratcentimeter  des  Gasbehälters 
einen  Druck  aus,  der  gleich  ist  dem  Gewichte  einer  2x76  cm  hohen 
Quecksilbersäule  von  1  qcm  Querschnitt,  d.  h.  jedes  Quadratcentimeter  wird 
ebenso  stark  gedrückt,  wie  wenn  es  mit  dem  Gewicht  von  2x1,033  kg* 
belastet  wäre.  —  Ein  Dampfkessel  ist  auf  einen  Druck  von  15  Atmosphären 
geprüft,  heisst:  jedes  Quadratcentimeter  ist  imstande,  einen  Druck  aus- 
zuhalten, der  dem  Gewicht  einer  15x76  cm  hohen  Quecksilbersäule  von 
1  qcm  Querschnitt  gleichkommt,  d.  h.  dem  Gewicht  von  15  x  1,033  kg*  u.  s.  w. 
—  Es  ist  danach  auch  ohne  weiteres  verständlich,  was  unter  dem  Druck  von 
^^2'  \U^  Vio  Atmosphäre  u.  s.  w.  gemeint  ist  —  es  handelt  sich  hier  ein- 
fach um  Verdünnung,  wie  es  sich  dort  um  Verdichtung  handelt. 

Solche  Druckmessungen  sind  für  wissenschaftliche  wie  für  technische 
Zwecke  wichtig,  denn  verdichtete  und  verdünnte  Gase  spielen  in  der 
Technik  eine  grosse  Rolle.  Die  Instrumente,  mit  denen  diese  Messungen 
ausgeführt  werden,  werden  Manometer  genannt.  Die  Instrumente,  mit 
denen  man  Verdichtungen  misst,  sind  aber  nicht  dieselben  wie  die,  mit 
denen  man  ^'erdünnungen  misst  (die  einzige  Ausnahme  bildet  das  ge- 
wöhnliche Barometer,  das  die  —  nur  nach  wenigen  Centimeter  zählenden 
--  Schwankungen  des  Normaldruckes  angiebt  und  dabei  bald  über  und 
bald  unter  7r)0  mm  steht).  Man  i)enützt  iicsondere  Messapparate  für  Ver- 
dichtungen und  besondere  für  Verdünnungen.  —  Benützen  wir  hier  noch 
einmal  den  oben  erwähnten  Vergleich  des  Druckniveaus  mit  dem  Tem- 
peraturniveau, so  würden  die  Manometer,  mit  denen  man  nur  nach  einer 
Richtung  vom  Normaldruck  aus  messen  kann,  solchen  Thermometern  ent- 
sprechen, mit  denen  man  nur  Temperaturen  üi)er  Null  oder  nur  Tem- 
peraturen unter  Null  messen  könnte. 
Zum  Messen  des  In  Seiner  einfachsten    (und  dabei  allergenauesten)   Form   besteht  ein 

dichterer'  Mauomcter  zum  Messen  der  Verdichtungen  aus  einem  vertikal  stehenden 
Gase.  U-förmigen,  an  l)eiden  P^nden  offenen  Glasrohr,  das  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  mit  Quecksilber  (oder,  wenn  es  sich  um  sehr  geringe  Drucke 
handelt,  mit  einer  leichteren  Flüssigkeit  als  Quecksilber,  gewöhnHch  mit 
Wasser  oder  mit  Schwefelsäure  oder  mit  Glycerin)  gefüllt  ist.  Das  eine 
Ende  des  U-Rohres  wird  mit  dem  Gefäss  verl)unden,  in  dem  der  Gas- 
druck gemessen  werden  soll,  das  andere  Ende  l)leibt  mit  der  umgebenden 
Luft  in   Verbindung,   so   dass    also    auf    das    Quecksilber   in   dem   einen 
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•nk<*!   rlic  Luft,   in   rtom  anderen   das  (i 


drückt.     Ifnt  tfas  Gas  den- 


m  Druck  wie  die  Luft,  d.  ij.  den  Drnck  einer  Atniosjjlnire,  so  steht 
■ceek^ilher  in  beiden  Sehenkein  ^^leicli  hoeh;  ist  aber  der  Druck  im 
fehälter  höher,  so  wird  «his  Querksillier  in  dem  mit  dem  Hehälter  ver- 
lenon  Schenkel  liinnnter^iedrürkt  und  in  dem  anderen  Schenkel  in  die 
e  t!etrielten.  Das  (iewirht  (h*r  ijnerksilbersäule*  um  die  ihis  <,>uerksill»er 
eni  offenen  Schenkel  hrdier  stellt,  als  in  dem  mit  dem  iiasl>ehidtei'  ver- 
leneu  Schenkel  ^iebt  dann  an.  um  wieviel  der  (tasilruck  den  Lidtdrnck 
steigt  Steht  also  das  (.Kiccksilher  im  ott'cnen  Schenkel  um  1  x  Tri  oder 
2x70  oder  um  ^S  x  7(5  cm  u.  s.  w.  hoher,  als  in  dem  anderen,  so 
^t  das:  der  Gasdrucjk  übertrifft  tlen  Luftdruck  um  1,  l\  :>  ,  ,  .  Atmo- 
iren,  liotrü*4t  üImi  2,  3,  4  *  .  »  Atmo^]iaren.  In  beiden  Schenkeln  wird 
i  ein  Druck  von  2.  3,  4,  ,  .  ,  Atmosphären  auf  rlas  Quecksilber  aus- 
\i:  in  dem  nut  dem  (iashehältei-  verbundenen  von  2,  :i,  4  ,  .  ,  Atmn- 
iren  Gasdruck,  und  im  ott'enen  von  1  Atmosphlije  Luft<iruck  vermehrt 
ilen  Druck  von  l.  2,  '4  .  .  .  Quecksilbersäulen  von  je  70  cm  Länge, 
jeder  einer  Atmosjjhäre  ent&}>reclien. 

Wie  man  sieht,  inuss  dieses  Manometen  um  für  den  Druck  selbst 
nur  wenitren  Atmosiibären  verwendbar  zu  sein,  eine  f^^anz  un^^eheure 
^e  bekommen.  Um  die«  zu  vermeideti,  ändert  man  das  Manometer 
imlem  man  den  liisber  nacli  der  Luft  zu  offen  li^ewesenen  Seilen  bei 
liesst.  Der  ('eberdru<4\  im  (Tasreservoir  treibt  dann  das  Quecksilber 
em  «rescldossenen  Schenkel  zwar  auch  in  die  Hübe,  aber  das  einpor- 
rende  Quecksilber  verdichtet  die  iilier  ihm  behndliche  Luft,  .so  wie  es 
BoYLE'scbe  Gesetz  fordert,  und  erfährt  dadurch  einen  (te^entlruck. 
rird  daher  nur  so  lange  steigen,  bis  dieser  nach  unten  auf  das  Quecksilber 
itete  (Gegendruck  plus  dem  Gewicht  der  Quecksilbersäule,  um 
llfLS  im  anderen  Schenkel  betindliche  Quecksilber  liberragt  wird,  gleich 
m  dem  zu  messenden  Gasdruck  ist.    Man  kommt 

auf  diese  Weise  mit  einem  Glasrohr  von  W  bis 
HO  cm  Länge  beiinem  aus.  Die  Aichung  der 
Skala  geschieht  unter  Zuhilfeuabme  eines  Mano- 
meters der  zuerst  bescbriebenen  Art.  — 
Keines  der  beiden  Mauoiueter  eignet  sich 
jedoch  für  andere  als  Laboratoriumszw^ecke, 
vor  allem  aber  nicht  dazu,  rien  Druck  beisser 
Dämjjfe  zu  messen,  wie  das  in  Aer  Damjd- 
maschinentechnik  z,  iS,  eiforderlich  ist.  Für 
technische  Zwecke  verwendet  man  daher  ge- 
wohnhch  andere  Manometer,  In  diesen  tecli- 
nischen  Manometern  liisst  man  den  Gasdruck 
auf  einen  elastischen,  leicht  deformierbaren 
Kor[ier  wirken,  und  macht  die  Formämlerung 
daibircb  siclitbar,  dass  man  mit  dem  Kihper 
einen  Zeiger  verbinilet,  iler  sich  vor  ehier 
Skala  Ijewegt  (wie  ein  llirzeiger).  Die  Skala 
wird  mit  einem  der  bereits  lieschrieheuen 
Manometer  geaicbt.  Fjiies  der  gebräuchlichsten 
Ffg.  JHO,  Manometer    ist    das    in   Fig,   l*>n    dargestellte, 

in  dem  der  Gasdruck  eine  elastische  Hatte  // 
oder    weniger    durchbiegt,     und    in    dem     die    dnrcli    ilen    Zeiger 
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wahrnehmbar    gemachte    Durchbiegung    zum   Messen    des   Druckes    ver- 
wendet wird. 
Um   den 


Zum  Messen  des 
l>ruckes  ▼er- 

donnter  ünse. anderer  Instrumente, 


Fig.  1(31. 


Druck  verdünnter  Gase  zu  messen,  bedient  man  sich 
Den  Druck  der  durch  Vakuumpumpen  verdünnten 
Luft  misst  man  mit  Instrumenten,  die  den  Manometern  zur  Messung  des 
Druckes  verdichteter  Gase  älmlich  sind  —  und  zwar  gebraucht  man 
dazu  meist  Quecksilbermanometer  (oder  auch  Glycerinmanometer).  Da  es 
sich  dabei  um  die  Messung  niedriger  Drucke  handelt,  so  ist  die  Queck- 
silbersäule, deren  Gewicht  diesem  Druck  das  Gleichgewicht  hält,  nur 
sehr  niedrig,  viel  niedriger,  als  es  der  Barometerhöhe  entspricht:  in  Wirk- 
lichkeit ist  ein  solches  Manometer  —  es  heisst  gewöhnlich  Vakuummeter 
oder  auch  Barometerprobe  —  nichts  anderes  als  ein  verkürztes  Baro- 
meter. Eine  seiner  gebräuchlichsten  Formen  zeigt  Fig.  161.  Die  Verkürzung 
erklärt  sich  sehr  einfach.  Man  stelle  sich  vor,  dass  man  ein 
gewöhnliches  Barometer,  also  ein  Barometer,  in  dem  das  Queck- 
silber im  geschlossenen  Schenkel  ca.  760  mm  höher  steht  als 
im  offenen,  unmittelbar  über  der  Quecksilberkuppe  luftdicht 
abschliesst  (das  Glasrohr  zuschmilzt),  so  dass  also  das  Queck- 
silber beim  Barometerstande  von  76  cm  die  Glaswand  oben 
gerade  berührt.  Das  Barometer  kann  dann  zwar  keinen 
höheren  Druck  als  76  cm  messen,  da  das  Quecksilber  infolge 
der  Begrenzung  des  Glasrohres  nicht  höher  als  76  cm  .steigen 
kann,  wohl  aber  jeden  Druck,  der  niedriger  ist.  Es  ist  also 
für  Drucke  von  einer  Atmosphäre  an  abwärts  zu  gebrauchen. 
Ist  aber  der  grösste  Druck,  den  es  messen  soll,  kleiner  als 
eine  Atmosphäre,  ist  es  vielleicht  nur  74  Atmosphäre,  dann 
sind  76  cm  eine  ganz  unnötige  Länge,  denn  dann  genügt  ja  äussersten 
Falles  eine  Quecksilbersäule  von  10  cm.  Das  ursprüngliche  Barometer 
von  7()  cm  kann  deshalb  in  verkürzter  Form  benützt  werden.  Ver- 
bindet man  seinen  offenen  Schenkel  —  nicht  mit  der  Atmosphäre  — 
sondern  mit  einem  (iefäss,  in  dem  ein  Druck  von  Y^  Atmosphäre  herrscht, 
so  fällt  das  Quecksilber  im  geschlossenen  Schenkel  soweit  herunter,  dass 
es  nur  um  10  cm  höher  steht,  als  in  dem  anderen.  Schmilzt  man  das 
geschlossene  Rohr  dann  dicht  über  der  Quecksilbersäule  ab,  so  dass  es 
also  bei  einem  Druck  von  V4  Atmosphäre  die  Glaskuppe  gerade 
berührt,  so  kann  es  zwar  keinen  Druck  messen,  der  grösser  ist  als 
74  Atnios])häre,  wohl  aber  jeden,  der  kleiner  ist.  (Wir  können  ein  ein- 
faches verkürztes  Barometer,  das  nur  von  einem  bestimmten  Druck  an 
misst  —  l)is  zu  einem  gewissen  Grade  —  mit  einem  sogenannten  Fieber- 
thermometer vergleichen,  das  auch  verkürzt  ist  und  erst  von  einer  be- 
stimmten Temperatur  an  misst.)  An  einer  in  Millimeter  geteilten  Skala 
liest  man  die  Höhendiflerenz  zwischen  den  beiden  Schenkeln  ab.  Man 
kann  sie  leicht  in  Bruchteile  einer  Atmosphäre  umrechnen.  — 
s  Die  Möglichkeit,  die  Dichte  der  Luft,  die  sich  im  Innern   eines  al)- 

^gegrenztcn  Raumes  befindet,  nach  Belieben  zu  verkleinern  oder  zu  ver- 
grössern  und  dadurch  den  Druck,  den  sie  auf  die  sie  einschliessenden 
Wände  ausübt,  kleiner  oder  grösser  zu  machen,  als  der  Druck  ist,  mit 
dem  die  umgebende  Luft  auf  die  einschliessenden  Wände  von  aussen 
wirkt,  giebt  uns  ein  Mittel  an  die  Hand,  den  Druck  der  Luft  planmässig 
zu  Arbeitsleistungen  zu  verwenden.  Wie  verschiedenartig  auch  die  Vor- 
richtungen  sind,   mit   denen   solche   Arbeitsleistungen   ausgeführt  werden. 


Gase. 


233 


ihre  Wirksamkeit  findet  ihre  Erklärung  stets  in  dem  fol^ifentlen  Vorgänge: 
In   einem   cvlindrisehen   Koljrt^   (Fi^^,  Uj2)  RR     ^  .- 


Minde  sich  ein  Koll*en  A* 


t?o  wie   wir   Um 


Fig.   H)2. 


hei   <ier    Luft|jiinii>e   kennen    pelernt    hüben 


der  luftdicht  ;in  der  Kuhrwatnl  entlang  ver- 
scluelibar  ist.  Wird  in  dein  Raum  R  die  Lntt 
verdünnt,  «1er  iiiidere  Teil  tles  Rohres  aber 
mit  der  Atiiios|diäre  in  Verlnndnn^  »lehissen,  so 
erföhn  der  Koliken  von  A  lier  den  Ürnck  einer 
Atntos|>hrire,  also  einen  ^Tösseren  Drnrk,  als  von  B  hei\  er  wird  infolju^e- 
de!!.sen  in  der  KichtnnK  des  Pfeiles  <  in  Bewe^nini;  versetzt  (wir  sehen 
ab  voe  der  Keilnin^'.  die  der  Koliken  an  der  Wand  erfahrt).  Wird  da- 
gegen iji  B  die  Lnft  verdiehtet,  während  der  andere  Teil  des  Rohres 
mit  der  Atmosphäre  in  X'erbindun??  bleibt,  so  wird  der  Druck  in  /?  ».Tösser 
als  der  Druck  einer  Atnjos|ihrue;  K  erfahrt  dann  von  ß  her  einen 
*n'<'»t^seren  Druck  als  von  A  her,  der  Kollien  winl  int'olj^edt^ssen  in  der 
entfsegenpesetzten  Rieht  trug,  lier  Ri<*htun^f  iles  Pfeiles  — >-  hewei^'t  (sell)st- 
ver^tän{llich  erhöht  sich  die  Wirknn*.%  wenn  nuiii  das  Rohr  an  beiden 
Seiten  scldiesst  und  dann  Kleiebzeiti^'  auf  cler  einen  Seite  des  Kolbens 
eine  Verdünnung,  auf  der  anderen  eine  ^'erflid^tuu^'  der  Luft  lu^rvor- 
ruft).  —  Es  kommt  überall  tlarauf  binans,  dass  die  zu  bewehrende 
Ma^e  in  einen  Raum  eingeschlossen  wird,  der  die  Stelle  des  Lnftiiumjjeri- 
stiefels  vertritt  (die  Ma^sse  selbst  den  Kolben u  imd  dass  man  den  Luft- 
druck auf  die  beiden  Seiten,  tue  die  freien  Kolbenihichen  vertreten,  ver- 
schieden ^Toss  macht.  Die  Bewegung  erfolgt  dann  im  Sinne  des  grosseren 
Druckes.  —  Erfolg^t  die  lb?wegung  der  blasse  dadnrcli,  dass  ntan  an  rler 
einen  Seite  die  Lnft  verdünnt,  also  schon  der  normale  Alnios]dKiren- 
dmck,  der  von  der  anderen  Seite  wirkt,  zum  Uel*erdruck  wird,  so 
spricht  man  von  einer  Saugwirkung  i infolge  der  Verdünnung^  im 
anderen  Falle  von  einer  Druckwirkung  {infolge  der  Verdichtung)»  Oft 
werden  lieide  Wirkungen  nriteinander  komlüniert. 


d 


iB^f 


Fig.  164. 
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Eine  Saug  Wirkung  ist  es  z.  B.,  durch  die  man  eine  Flüssigkeit  durch 
ein  Röhrchen  so  eniporzieht,  wie  es  Fig.  1(>3  andeutet.  Das  Röhrchen  ver- 
tritt den  Stiefel,  die  Flüssigkeitssäule  in  dem  Röhrchen  den  Kolben 
unseres  Schemas  Fig.  1G2.  Man  umschliesst  das  Ende  des  Röhrchens 
fest  mit  den  Lippen  und  erweitert  hierauf  den  Brustkasten,  wie  man  es 
beim  Atemholen  thut  (aber  ohne  durch  die  Nase  zu  atmen).  Infolge  der 
Erweiterung  des  Brustkastens  wird  die  Luft  in  ihm  verdünnt;  infolge- 
dessen verbreitet  sich  die  Luft^  die  vorher  lediglich  den  herausragenden 
Teil  des  Röhrchens  einnahm,  durch  die  Mundhölile  nach  dem  Brustkasten 
hin,  soda^ss  ihr  Druck  in  diesem  Teile  des  Röhrchens  sinkt.  Ueber  der 
Fltissigkeitssäule  in  dem  Röhrchen  entsteht  also  ein  luftverdünnter  Raum, 
das  obere  Ende  der  Säule  erfahrt  daher  einen  Druck,  der  kleiner  ist  als 
der  Atmosphärendruck.  Das  untere  Ende  dagegen  erföhrt  den  von  aussen 
wirkenden  Druck  der  Atmosphäre,  infolgedessen  wird  die  Flüssigkeit  in 
dem  Röhrchen  in  die  Höhe  getrieben. 
waMcrsaug-  (icnau  dasselbe  Prinzip  liegt  der  gewöhnlichen  Wassersaugpumpe 

immpc.  y^^  (;runde  (Fig.  l()4).  Das  Wasser  bei  T  vertritt  das  in  dem  Gefäss  des 
eben  besprochenen  Vorganges  vorhandene  Wasser,  das  Steigrohr  A  und 
der  Stiefel  Z,  in  den  das  Steigrohr  mündet,  (von  dem  es  aber  zeitweilig 
durch  die  nur  nach  oben  drehbare  Klappe  getrennt  ist)  den  Brustkasten; 
das  Erweitern  des  Brustkastens  ist  hier  ersetzt  durch  die  Aufwärtsbewegung 
des  in  dem  Stiefel  gleitenden  Kolbens  O,  Die  Wirksamkeit  der  Pumi)e 
ist  leicht  zu  übersehen.  Im  Anfang  ist  der  Kolben  in  seiner  tiefsten 
Stellung.  Wird  er  gehoben,  so  wird  die  Luft  unter  ihm  in  dem  Stiefel 
verdünnt,  infolgedessen  verkleinert  sich  der  Druck,  der  von  oben  her  auf 
-.S'  wirkt.  »S' erfährt  daher  von  unten  einen  stärkeren  Druck  als  von  oben, 
öffnet  sich  deshalb,  und  die  bisher  auf  das  Steigrohr  beschränkte  Luft 
verbreitet  sicli  auch  in  den  Stiefel,  infolgedessen  sinkt  ihr  Druck  ebenfalls 
unter  den  Atmospliärendruck.  Die  Folge  davon  ist,  dass  das  im  Steigrohr 
stehende  Wasser  von  oben  her  jetzt  einen  geringeren  Druck  erfährt,  als  das 
ausserhalb  stehende  Wasser,  und  aus  diesem  (irunde  wird  das  Wasser 
von  aussen  in  dem  Rohr  in  die  Höhe  getrieben.  Und  zwar  steigt  das 
Wasser  ott'enbar  so  hoch,  bis  das  (Jewicht  der  dadurch  gebildeten  Wasser- 
säule zusammen  mit  dem  Druck  der  noch  in  dem  Rohr  und  dem  Stiefel 
stellenden  Luft  gleich  ist  dem  auf  den  Wasserspiegel  bei  T  wirkenden 
Atmosphärendruck.  In  dem  Raum  über  der  Wassersäule  bis  zum  Kolben 
hin  heirsdit  dann  überall  der  gleiche  Druck:  die  Klappe  schliesst  sich 
daher  infolge  ilires  (iewichts.  (Damit  braucht  aber  das  Wasser  noch 
nicht  bis  in  den  Pumpenstiefel  gelangt  zu  sein.)  Wird  der  Kolben  nun 
hinunterl)ewegt,  so  wird  die  zwischen  ihm  und -5' befindliche  Luft  zusammen- 
gedrückt. Infolge  des  Druckes  der  verdichteten  Luft  öffnet  sich  das  in  dem 
Kolben  befindliche,  nach  oben  sich  öffnende  X'entil.  so  dass  sich  die  ver- 
dichtete Luft  in  die  Atmosphäre  entleeren  kann  und  sich  wieder  der  normale 
Druck  herstellt.  Jetzt  beginnt  das  ganze  Spiel  der  Pumi)e  von  neuem. 
Wird  der  ganze  X'organg  in  derselben  Weise  wiederholt,  so  wird  die 
Luft,  die  sicii  noch  über  der  Wassersäule  im  Rohr  befindet,  noch  weiter 
verdünnt,  und  das  Wasser  infolge  des  l^eberdrucks  der  Atmosphäre 
weiter  in  die  Höhe  getrieben,  so  gelangt  das  Wasser  schliesslich  bis  in 
den  Stiefel  unter  den  Kolben.  Wird  dann  der  Kolben  niedergedrückt, 
so  drückt  das  Wasser  das  Kolbenventil  v  in  die  Höhe,  gelangt  auf  die 
obere  Seite,  wird  bis  zum  Ausflussrohr  emporgehoben  und  läuft  ab. 


von  l-ij»  X  «ii  cni  =  \u  Meter  das  (TieicHgewiclit.  Dn^  \\  nsser  kann  m 
4em  Steitrrtiljr  also  tiirlit  mn  inelir  als  iini  loin  ülKMden  (iruiulwassorspie^^el 
tiher  s^eliuben  werden  (flien>a  wit^  das  Qiierksillfer  nicht  um  nielir  als  IWcm 
den  Queck&ill)er>>iiieircl  ein]Hjr^'eliolien  werden  konnte).  Diese  Saughölie  ist 
4lie  fheoretiseli  im  Maximum  errelrlihare:  die  in  der  Wirklirlikeir  ange- 
wendeten Saii.ii|>iiin]>eH  sind  alior  nirht  sor^tälli^^  ^^enii.i2[  ^^ebant,  iint  diese 
lirdie  erreichen  zu  lassoii,  sie  leisten  tliatsaehlirli  ni(^ht  mehr  als  etwa  s  m. 
Wo  iiisu  das  (irnndvvasser  tiefer  als  s  ni  liej^t,  muss  man  /n  einem  anderen 
Mittel  gri?ifen.  um  es  emporzuheben,  iiewiilmlieh  ^^esehieht  das  in  tler 
»lurrh  Fip.  liJö  oder  in  der  dmch  Fig,  UJii  angedeuteten  Weise:  Das  ^^'***f.';^'^l*"-'^'- 
Wa^sor  wird  mit  Hilfe  des  Luftdrnrkes  von  einer  Sau^nuunpe  so  Ijoeh  ge- 
hoben, so  hoeh  es  mogheh  ist:  so  wie  es  Uennts  h<*srhriehen  worden  i.st. 
Da^  AusHiissrohr  der  Saugimmpe  ist  liier  aher  durch  ein  nach  oben  ge- 
richtetes   Rohr    ersetzt.      In    rlieses    Htilir    wird    das  |\V asser    \  on    dem 


|»Mlll[H 


Fig*  H>r».  Fig.   Kib. 

Kolben  hineingedningt.  Ans  dem  Rolo'  in  den  Stiefel  zurückfallen  kann 
th^  Wasser  nicht,  selbst  wenn  das  Sprel  des  Kolbens  uuterbroeberj  wird. 
Denn  zwischen  dem  Kohr  und  dem  Stiefel  ist  eine  Klajjjte  angeloacht, 
die  sieh  nur  nach  dem  Inrrern  rles  Rohres  otlnet  Infolgedessen  kann 
aUo  zwar  Wasser  aus  dem  Stiefel  in  das  Rohr  nach  oben  gedrückt  werden, 
ilrts  Wasser  kann  aber  nicht  zunickfallen.  fla  es  flurcb  seinen  Druck  die 
l\lap|»e  seliliesst.  Das  in  das  Rohr  einmal  hineiubeförderte  Wasser  l>leibt 
also  aueli  in  rlem  Ridn.  Da  nun  bei  jeder  Wiederbidung  des  K(dben>(uels 
aufs  neue  Wasser  in  das  Rolir  Itefördert  wird,  so  wird  das  Wa^ser  immer 
hoher  und  höber  in  dem  Rohr  lunaufgeschoben.  bis  en  schliesslich  {luf  die 
lirdie  des  wirklichen  AbHussrohres  gelangt. 
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Ileronsball. 


Der  Druck  der  Luft  leistet  also  in  diesen  Pumpen  keineswegs  mehr^ 
als  er  in  den  gewöhnlichen  Saugpumpen  leistet  Auf  die  grössere  Höhe 
gehoben  wird  das  Wasser,  wie  man  sieht,  nur  dadurch,  dass  es  von  dem 
Kolben  aus  einem  Raum  in  einen  anderen  —  und  zwar  in  einen,  der 
sich  vertikal  nach  oben  erstreckt  —  gedrängt  wird.  —  Anders  aber  ist 
es  in  der  Feuerspritze,  durch  die  das  Wasser  ebenfalls  in  Höhen  befördert 
werden  muss,  die  sehr  viel  grösser  sind,  als  die  maximale  Saughöhe. 
Hier  treibt  thatsächlich  der  Druck  der  Luft  das  W^asser  so  hoch  empor. 
Die  Luft  ist  vorher  komprimiert  und  dadurch  auf  einen  Druck  gebracht 
worden,  der  weit  über  dem  Druck  einer  Atmosphäre  liegt  und  ist  infolge- 
dessen imstande,  das  Wasser  emporzuschleudern.  Der  wesentlichste 
Teil  der  Feuerspritze  ist  der  sogenannte  Windkessel.  Seiner  Konstruktion 
liegt  dasselbe  Prinzip  zu  Grunde,  wie  dem  sogenannten  Heronsball,  dessen 
Beschreibung  wir  hier  daher  anschliessen. 

In  seiner  einfachsten  Form  stellt  man  den  Heronsball  durch  die  in 
Fig.  107  veranschaulichten  Anordnung  her.  Man  füllt  eine  Flasche  zum 
Teil  mit  Flüssigkeit,  verschliesst  sie  luftdicht  mit  einem  Stopfen  und  lässt 
durch  diesen  Stopfen  luftdicht  ein  Rohr  hindurchgehen,  das  bis  unter  den 

Flüssigkeitsspiegel  reicht.  Der  Flüssigkeits- 
spiegel wird  dadurch  in  zwei  Teile  zerlegt,  in 
den  (grösseren)  mit  E  C  bezeichneten,  der  mit 
der  Luft  in  Berührung  ist,  die  in  der  Flasche 
eingeschlossen  ist,  und  den  (kleineren),  der 
die  Flüssigkeitssäule  begrenzt,  die  in  dem 
Rohre  steht  und  mit  der  Atmosphäre  in 
Berührung  ist. 

Der  Heronsball  tritt  in  Wirksamkeit, 
d.  h.  er  schleudert  wie  ein  Springbrunnen  die 
Flüssigkeit  aus  der  Flasche  durch  das  Rohr 
hinaus,  wenn  die  über  dem  Spiegel  EC  be- 
findliche Luft  in  der  Flasche  auf  den  Flüssig- 
keitsspiegel stärker  drückt  als  die  Atmosphäre 
auf  die  in  dem  Rohr  a  b  stehende  Flüssigkeit 
drückt.  Man  kann  diesen  Druckunterschied 
dadurch  hervorrufen,  dass  man  durch  das 
Fig.  167.  Rohr«^  Luft  von  aussen  in  die  Flasche  treibt, 

z.  B.  mit  einer  Kompressionspumpe  oder  auch 
nur  mit  dem  Munde.  Dadurch  wird  die  Flüssigkeitssäule  a  b  aus  dem 
Rohre  herausgedrückt,  und  die  Luft  steigt  durch  die  Flüssigkeit  über  den 
Wasserspiegel  EC  in  die  Höhe.  Auf  diese  Weise  wird  gewaltsam  Luft  in 
den  Raum  über  EC  getrieben,  die  Dichte  und  damit  der  Druck  der  dort 
befindlichen  Luft  vergrössert.  Hört  man  mit  dieser  gewalt- 
samen Lufteintreibung  auf  und  giebt  man  das  Rohr  wieder 
frei,  so  treibt  der  Druck  auf  den  Flüssigkeitsspiegel  EC,  weil 
er  grösser  ist  als  der  der  Atmosphäre,  die  Flüssigkeit  durch 
das  Rohr  in  die  Höhe  und  so  lange  aus  dem  Gefäss  hinaus, 
bis  die  in  dem  Gefäss  enthaltene  Luft  ein  so  grosses  Volumen 
einnimmt,  dass  ihr  Druck  bis  auf  den  Atmosphärendruck  herab- 
gesunken ist  also  von  innen  derselbe  Druck  auf  -£C  herrscht 
wie  von  aussen  auf  die  wieder  in  dem  Rohr  stehende  Flüssig- 
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keitssäule.  —  Ein  Heronsball  ist  z.  B.  die  Syphonflasche  für 


Gase. 
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Tnouftsierende  (Jetränke.  Der  Driirk  der  eiitweiflienden  Kolilensäure,  die 
sich  über  der  Flüssigkeit  ansammelt,  ist  stärker  ds  rler  Druck  der 
Atmospliäre.  Wenn  man  den  Verschluss  des  in  die  Flüs>i*^keit  liinali 
Jieirhenden  Rohres  OtFnet,  so  freili!  er  infol|iedessen  die  Flüssigkeit  lununs. 
'^^  Ferner  ist  die  Spritzflasrhe  der  Cliemiker  (Fii,'.  \1\X)  ein  Ilerori-lKill, 
in  den  man  at>er  der  Het|uendi*"hkeit  \ve»ieo  rlie  I.uft,  die  liineinge[iresst 
werden  ^olK  tliirrh  ein  besunderes  linbr,  das  über  dem  FlQssi^keits- 
sjiiegel  endet,  hineintreibt. 

Einen  HeronsbaJl  benützt  man  auch,  wie  bereits  erwähnt,  in  der  Ffoej^prit^r 
Fe aersp ritze.  Nur  wird  der  Druck  der  in  ihm  euth;^llenen  Luft  —  er 
wird  hier  Windkessel  jL^enannt  —  uiclil  dadurch  ver;^^rösserr,  dass  mau  zu 
der  in  ihm  bereits  enthaltenen  I.utt  noch  weiter  Luft  hine!U|>resst,  sondern 
diulurch,  da-ss  man  die  in  ihm  enthaltene  Lntltmenge  auf  ein  kleineres 
Volumen  zusammen|U'esst.  indem  man  zu  der  in  ihm  bereits  enthahenen 
VVassermenf^e  noch  weiter  Wasser  mit  der  Druckjonnpe  hineiniuesst.  Auf 
die  besontlere  Bauart  iler  Fruersi*ritze  gehen  wir  nicht  ein.  Es  soll 
nur  noch  erwähnt  worden,  dass  der  Windkessel  von  zwei  zusammenge- 
hnrigen  Pumpen  bedient  winl,  die  gleichzeitig  und  zwar  so  arbeiten»  dass 
Wilhrend  der  Kolben  iler  einen  in  die  Höhe  geht,  der  der  anderen  her- 
nnlergeht.  so  dass  der  Wasserstrahl  ununterbrochen  lunausgescldeudert 
wird  —  nicht  stossweise,  wie  das  bei  einer  gewcdmhchen  Wasserpumpe 
der  Fall  ist,  ans  der  das  Wasser  nur  heim  Heben  il^^i^^  Kidbeus  oder  nur 
heim  Senken  des  Koll»ens  ausfhesst. 

Eine  Sangpumpe  von  hiichst  origineller  Art  und  Wirkungsweise  ohne    i^-r  H,.i-»r, 
Klappen,  Ventile  oder  dergl.  ist  der  Heber  (Hg,  lUH).    Er  ist  eigent- 


Al 


Fig.  im. 


BK 


Fig.  170. 

lieh  nichts  weiter  als  ein  Rohr,  das  zu  einem  Winkel  mit  zwei  ungleich 
langen  Schenkeln  gel>ogen  ist.  Er  kann  also  geraih.*  so  gut,  wie  aus  (Uas, 
Metall.  Hok  oder  dergh  aus  jedeni  Sclilauch  geformt  werden.  Fig.  li)9 
stellt  den  Heber  dar.  den  kiirzereu  Sclienkel  —  er  vertritt  das  Saugrohr 
der  Saugpumpe  —  in  dem  mit  Flüssigkeit  gefüllten  üefäss,  dessen  Niveau 
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gewissermassen  den  (Jrun(lwassersi)iegel  vertritt.  Aber  während  die  ge- 
wöhnliche Säugpumpe  das  gehobene  Wasser  an  einer  Stelle  ausfliessen 
lässt,  die  über  dem  (J  rund  Wasserspiegel  liegt,  ist  der  Heber  eine  Saug- 
pumpe, die  nur  dann  arbeitet,  wenn  seine  Ausflussöifnung  unter  dem 
(irundwasserspiegel  liegt.  —  Um  den  Heber  in  Thätigkeit  zu  setzen, 
saugt  man,  wie  S.  2:^3  beschrieben,  bei  a  die  Flüssigkeit  an  —  bei  nicht 
gefährlichen  Flüssigkeiten  bei  a  etwa  mit  dem  Munde,  bei  gefährlichen 
in  einer  anderen  Weise  ((lift lieber)  —  bis  das  ganze  Rohr  bis  a  hin  mit 
Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Ueberlässt  man  dann  den  Heber  sich  selbst,  so 
läuft  die  Flüssigkeit  in  kontinuierlichem  Strahl  bei  a  ab.  Wie  lange  das 
geschieht,  werden  wir  später  sehen.  —  WMe  der  Vorgang  zustande 
kommt,  übersieht  man  am  einfachsten,  wenn  man  sich  den  Heber  nicht  als 
ein  fertiges  Instrument  vor  Augen  führt,  sondern  ihn  in  der  folgenden  W^eise 
gewissermassen  vor  seinen  Augen  entstehen  lässt.  Die  Gefasse  (Fig.  170) 
A  und  B  enthalten  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser  bis  zum  Niveau  a  resp.  ß. 
Ueber  das  Niveau  ragt,  von  einem  oben  geschlossenen  Rohr  begrenzt,  die 
vom  Luftdruck  getragene  W^assersäule  a  resp.  b  empor.  Diese  beiden 
W^assersäulen  sind  kürzer,  als  es  der  Luftdruck  gestatten  würde,  also 
kürzer  als  U)  m;  handelte  es  sich  um  Quecksilber,  so  würden  wir  sie 
kürzer  als  7(5  cm  wählen.  Um  diese  Wassersäulen  vollkommen  frei  von 
Luft  im  Wasser  aufzurichten,  verfährt  man  genau  so,  wie  man  beim 
Toricelli  sehen  Versuch  (S.  21;")  oben)  verfährt,  um  die  Quecksilbersäule 
frei  von  Luft  über  dem  Quecksilberniveau  aufzurichten.  Eine  unerläss- 
liche  Forderung  ist,  dass  das  eine  Niveau  (hier  a)  höher  liegt  als  das 
andere;  der  Grund  wird  bald  klar  werden.  Diese  beiden  Röhren  mit  den 
Wassersäulen  werden  später  die  beiden  Schenkel  des  Hebers  bilden; 
damit  sie  sie  bilden,  müssen  sie  miteinander  verbunden  werden.  Wir 
werden  das  später  thun,  indem  wir  die  Rohre  bei  c  und  d  durchbohren 
und  durch  eine  vollkommen  mit  W'asser  gefüllte,  von  Luft  freie 
Röhre  e  verbinden.  Bevor  wir  dies  aber  thun,  wollen  wir  uns  darüber  klar 
werden,  wie  gross  der  Druck  ist,  den  die  Flüssigkeit  in  a  und  in  b  an  den 
Punkten  c  und  d  auf  die  Wandung  ausübt. 

Wir  wissen,  der  Druck,  den  die.  Flüssigkeitssäulen  an  ihrer  Basis 
auf  die  Punkte  der  umgebenden  Rohrwand  ausüben,  ist  so  gross  wie  der 
Atmosphärendruck,  also  gleich  B,  wenn  wir  den  momentan  herrschenden 
Barometerstand  mit  B  bezeichnen.  An  irgend  einem  Punkte  darüber 
ist  er  geringer  als  der  Atmosphärendruck,  und  zwar  geringer  um  das 
Gewicht  der  Flüssigkeitssäule,  die  zwischen  dem  Niveau  dieses  Punktes 
und  dem  Basisniveau  liegt.  (Das  ist  in  ganz  ähnlicher  Form  schon  bei 
der  Auseinandersetzung  über  die  barometrische  Höhenmessung  eingehend 
genug  besprochen  worden.)  Er  ist  also  bei  c  gleich  B  vermindert  um 
das  (lewicht  der  Flüssigkeitssäule  a,  und  bei  d  gleich  B  vermindert  um 
das  grössere  (Jewicht  der  höheren  Flüssigkeitssäule  b.  Der  (übrigbleibende) 
Druck  l)ei  d  ist  also  kleiner  als  der  (übrigbleibende)  Druck  bei  r.  Diese 
Druckdifferenz  zwischen  c  und  d  ist  es,  was  den  Heber  in  Thätigkeit 
setzt.  Wird  nändich  die  vorhin  angedeutete  Verbindung  zwischen  den 
Punkten  c  und  d  durch  die  mit  Wasser  gefüllt  zu  denkende  Röhre  e  herge- 
stellt, so  erfährt  das  W'asser  infolge  dieser  Druckdifferenz  einen  Ueber- 
druck  in  der  Richtung  von  c  nach  d.  bewegt  sich  demzufolge  in  dieser 
Richtung  und  schiebt  sich  und  das  vor  ihm  in  b  befindliche  Wasser  hinaus. 
Der  Heber  läuft  also.     Dadurch,  dass  der  bei  c  herrschende  Ueberdruck 
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i^cliPii  c  wvlkx  ä  botinilJirJie  w  a.sser  von  c  we.L'scliieijt,  m  hri  c  liie 
Vorbedingung  für  die  Bililuiig  einets  leeren  Kau  nies  geschaffen.  Aber 
in  ile!iis?.elben  Moment,  in  dem  das  Wasser  seine  Bewegung  von  c  weg  be- 
ginn?, der  leere  Raum  sieb  also  zu  bilden  beginnt,  befordert  der  auf  a 
wirkeuele  Druck  der  Atnif«>]ilijire  dureli  das  Hohr  a  das  Wasser  in  fleu 
bi»i  c  freiwerdenden  H:nim  biiieirL  Die  nrufkdifferen/  zwisHien  tk^n 
Punkten  i  und  d  wird  dadurcli  dauernd  erhalten  nntl  der  Heber  dauernd 
in  Thätigkeit  erhalten.  Aus  dem  Besteben  dej'  Drnrkditlerenz  erklärt  sieh 
auch,  wie  lange  der  lieber  läuft,  Wähi'end  der  Heber  arbeitet,  schafft 
er  Wasser  aus  dem  (iefäss  ^1  nach  dem  (ießss  B,  Infolgedessen  sinkt 
iler  Sinegel  in  A  \\\\\\  steigt  in  B.  Ist  die  Art  der  beiflen  (iefässe  dei- 
artig,  dass  die  i»eiden  S^ne^el  scliliesslicb  in  der  gleichen  Eliene  liegen, 
SU  besteht  natürlich  keine  Dinckdifferenz  mehr  zwischen  <  und  (/  ider 
Druck  ist  an  beiden  Stellen  gleich  dem  Atmosi>bärendruck  vermindert 
um  ilen  Druck  einer  Fbissigkeitssäiile  von  dersellien  Iluhe),  und  in- 
tVdgedessen  stellt  der  Heber  seine  Thätigkeit  ein.  —  Liegt  es  aber  so,  dass, 
noch  ehe  diese  Niveaü^deicbheit  eintreten  kann,  der  SjMegel  in  A  nnler  die 
Kohrdffnun^  gesunken  ist.  so  tritt  Luft  in  tlen  Sangscbenkel  des  Ileljers 
ein,  treibt  die  ganze  Fhlssi^rkt^j^  hinaus,  und  die  Tliätigkeit  ist  auch  dann 
beendet.  Es  ist  selbstverständbcb.  dass  der  Ausilussscluuikel  des  Hebers 
nicht  in  einem  mit  Flüssigkeit  gefnllten  (iefäss  zu  münden  l*rancht  (wir 
haben  iia.s  nur.  um  die  Darstellnn;^'  zn  ver- 
einfachen, an^n:*nommejih  er  kann  aiu-h  frei 
in  die  Atmosphäre^  nninden. 

Da  die  Druckditferenz,  die  das  Wasser 
hinäust reibt,  von  der  Längendifferenz  der 
Flüssigkeitssäulen  aldiängt,  rliese  Differenz 
aber  m  dem  Ma^se  kleiner  wini,  in  dem  der 
Flüssigkeitss|negel  a  sinkt  (und  li  steigt),  so 
verkleinert  sich  auch  die  Austlnssgesch windig- 
keit ile.s  Hebers  mit  dem  Sinken  des  Spiegels. 
Man  kann  sie  trotz  des  Sinkens  des  Sjiiegels 
konstant  eibalten,  wenn  man  dafür  sorgt, 
da.ss  in  demselben  Masse,  in  dem  der 
Spiegel  sinkt,  auch  der  Heber  ghikt.  Zn 
>m  Zweck  lässt  man  den  Heber  mit  Hilfe 
Eiier  geeigneten  \'orrichtnng  {Fig.  171)   auf 


Fig.  17  t. 


dem  Spiegel  schwimmen,  so  dass  er  gleichzeitig  uiit  dem  Spiegel  sinkt. 


Eine  Vorrichtiuig,  die  ebenfalln  dazn  dient,  die  Ausfhiss^eHchwiDdigkeii  Mju-iotteSci»«», 
ner  Flüssigkeit  trotü  des  Sinkens  des  Flüssigkeitsspiegels  konntant  im 
rhalten^  int  das  s^ogenaniite  MARioTTE'sche  Gefäss.  W^ir  wollen  wieder, 
wüe  b€»im  Hel>er,  den  »raiizen  Apparat  vm"  uns  entstehen  bissen.  Die  Aus- 
fhiHtiijffnung  ü  des  Gefilsses  wird  geschlossen,  das  (tefLlss  mit  Wasser  »re- 
füJlr,  etwa  bis  ^.  Der  Druck  der  über  dem  FlüssitrkeiLsspie*<el  Stehendon 
Luft  ist  natürlich  der  Attnosphürendruck.  Dann  setzen  wir  den  Stopfen, 
durcdi  dessen  Bohnmg  ein  Rcihr  luftdicht  hindurrhgehtj  luftdicht  in  den 
Hals  der  Flasche.  Das  R^ibr  wird  sr»  weit  in  den  Hals  ^^esrhoUen,  dass 
rs  zwar  unter  dem  Fbissi^rkeitsspiegel  SS^  aber  über  dei^  Ausflussöffniing  n 
endet.     Die«^e    \^irrir'litini<r   beisst    das  MARioTTE'sche  Gefllss.      Es    ist  also 
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Fig.  172. 


(Fig.  172)  ein  Gefäss,  das  in  der  Nähe  des  Bodens 
eine  Ausflussöffnung  a  hat,  und  dessen  Flüssigkeits- 
inhalt mit  der  Atmosphäre  lediglich  durch  ein  Rohr  r, 
das  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel,  aber  über  der 
Ausflussöffnung  endet,  in  Verbindung  ist.  Wird  die 
Ausflussöffnung  geöffnet,  so  beginnt  die  Flüssigkeit 
abzuf Hessen,  denn  von  aussen  wirkt  bei  a  ja  nur  der 
Druck  der  Luft,  von  innen  aber  der  ebenso  grosse 
Druck  der  über  dem  Flüssigkeitsspiegel  stehenden  Luft 
und  der  Druck  der  von  S  bis  a  reichenden  Flüssig- 
keitssäule; infolge  dieses  Ueberdruckes  fliesst  die  Flüs- 
sigkeit aus.  Durch  die  Verminderung  des  Flüssigkeits- 
inhaltes der  Flasche  wird  aber  der  über  der  Flüssig- 
keit stehenden  Luft  ein  grösserer  Raum  zur  Verfügung 
gestellt.  Sie  dehnt  sich  daher  aus  und  ihr  Druck  sinkt.  Wenn  er  so- 
weit gesunken  ist,  dass  er  und  der  Druck  der  von  S  bis  b  (der  Rohrmündung) 
reichenden  Wassersäule  zusammen  von  dem  (Atmosphären-)Druck  der  in 
dem  Rohr  stehenden  Luft  über  troffen  werden,  so  tritt  bei  b  dauernd  Luft 
ein,  und  steigt  durch  die  Flüssigkeit  hinauf  über  den  Spiegel.  Bei  b  herrscht 
infolgedessen  dauernd  der  Druck  der  Atmosphäre,  d.  h.  derselbe  wie 
bei  a.  Der  Ueb erdruck,  unter  dem  also  die  Flüssigkeit  abfliesst,  ist  der 
Druck,  der  von  b  bis  a  reichenden  Säule.  Diese  bleibt  aber  konstant,  bis 
die  ganze  Flüssigkeit  auf  das  Niveau  von  b  gesunken  ist,  infolgedessen 
bleibt  der  Druck,  also  auch  die  Ausflussgeschwindigkeit  bis  dahin  konstant. 
Wie  man  sieht,  kann  man  diesen  Druck  vergrössem  und  verkleinem,  wenn  man 
das  Rohr  höher  hinaufzieht  oder  tiefer  hinunterschiebt, 
weil  man  dadurch  die  Höhe  dieser  Säule  vergrössert 
oder  verkleinert.  Schiebt  man  das  Rohr  bis  auf  das 
Niveau  der  Ausflussöffnung  hinab,  so  hört  das  Ge- 
fäss zu  fliessen  auf,  da  die  Höhe  der  Säule,  unter 
deren  Ueberdnick  allein  das  Ausfliessen  stattfindet, 
dadurch  gleich  Null  wird.  —  Das  Abfliessen  hört 
übrigens  auch  dann  auf,  wenn  man  das  Rohr  oben 
verschliesst.  Denn  der  Verschluss  verhindert  das  Ein- 
treten der  Luft,  die  erforderlich  ist,  den  Druck,  der 
auf  die  Ebene  SS  ausgeübt  wird,  auf  der  Höhe  des 
Atmosphärendruckes  zu  erhalten;  der  von  innen  auf  a 
wirkende  Druck  ist  dann  bald  um  soviel  kleiner,  als 
der  von  aussen  auf  a  wirkende  Atmosphärendruck,  dass 
das  Ausfliessen  unmöglich  wird.  Die  MARiOTTE'sche 
Flasche  erhält  sich  in  diesem  Zustande  genau  wie  eine 
sogenannte  Pipette  (Fig.  173),  die  man  durch  An- 
saugen zum  Teil  füllt  und  dann  verschlossen  hat.  Auch 
hier  wird  das  Ausfliessen  dadurch  verhindert,  dass  der 
von  innen  nach  aussen  wirkende  Druck  der  (durch 
das  Saugen)  verdünnten  Luft  und  der  Flüssigkeits- 
säule zusammen  kleiner  ist  als  der  von  aussen  wirkende 
Luftdruck. 


Fig.  173. 


Es  ist  selbstverständlich  ganz  unmöglich,  hier  auch  nur  einen  ober- 
flächlichen üeberblick  über  die  tausenderlei  Anwendungen  zu  geben,   die 


(la&e. 


.Ml 


im  l^horatoriuni,  in  flor  terhnischen  Industrie,  ja  selbst  in  «1er  Praxis  de.s 
alhil^lidien  Lehens  durdi  die  idanniässi^^o  F>zeu^4in^^  von  I>rnrkditierenzen 
uiö*rlicli  werden.  Man  wird  aber  aueh  olnie  hesöiidere  Andrutnn^^  ym  dem 
wenigstens  obertlärhliclien  \erstiindiHsse  in  jedem  einzelnen  Falle 
fa-it  iinnier  gelangen,  wenn  man  sich  zunächst  über  «Hejeiu^ren  Faktoren 
klar  zu  werden  versnebt,  die  auch  tlem  durcli  Fig.  H'rj  sebematisch  dar- 
;;estellten   Fall  zn  (irinnle  liegen.  —  —   —  — 


Wir  hallen  bis  liierher  dauernd  davon  gesproclien,  diLss  ein  *»<i^^i<*h(^^*Jfiy^'*H,'"* 
^sdehnt  loder  zusainmen^jed rückt)  wird,  also  eigentlicli  von  Hewegungen,  '  (iftn*>ii, 
lie  lins  (ias  ausfnlirt.  wenn  der  ihm  znr  Verfügung  stehenrle  Kaum  vei- 
in'öss.ert  <oder  verkleinert!  wird.  Wir  bähen  nnsere  AufiuerLsamkeit  dabei 
aber  niemals  auf  die  Hewegung  sellist  geriebtet.  sondern  immer  nur 
auf  das  Endrestiitat.  das  als  Folge  der  Ansdehuung  und  der  Zusammen- 
drnckun^  der  (iase  eintritt.  80  haben  wir  z,  B.  bei  tlev  BeschreilHmg 
4lcr  Luftpumpe  davon  gesprochen,  dass  man  das  auszuj>umpende  (iefäss 
B  mit  einem  Räume  ./  verbindet,  der  vorljer  biftleer  gemaebt  worden  ist, 
und  daÄs,  infol^'e  dieser  Verbindung,  rlie  vorher  allein  auf  das  (iefliss  ß 
beschränkte  Luft  sich  in  dem  gn»sseren  Räume  -•/  -f  B  ausbreitet  und 
inftil«jjedessen  verdünnt.  Aber  wir  liaben  uns  nur  für  rlen  letzten  Punkt 
des  \organge.s  interessiert,  nändirh  dafür,  *lass  sie  sich  verdünnt.  Für  die 
Bewegung,  tue  da.s  (Jas  atLSführt,  während  es  sich  ausdehnt  und  dabei 
aus  dem  <fefäss  //  durch  den  verbindenden  Kanal  (etwa  den  Habin  in 
das  luftleere  <iefass  .J  hineinströmt,  luiben  wir  uns  aber  bisher  nicht 
interessiert  Wir  wenden  nunmehr  unsere  Aufmerksamkeit  der  liewegung 
iler  (ia.se  selbst  zu. 

So   lange  in   einem   gaserfüllten    Kaume   der    Druck   des   (lases   an 
allen    Punkten   gleich   ^ross   ist,   ist   es  natürlich  ausgeschlossen,  dass  tler 
herrsehende   Druck   eine    Strömung    des    (bises   von    einem    zum    anderen 
!*imkre   hervorruft.     Die   einzelnen    (lasteüchen    sind    zwar   keineswegs    in 
Ruhe,  sie  bewegen  sich  (so  nimmt  es  die  kinetische  (lastbeorie  wenigstens 
an)    unahhängig    voneinander    mit    giosser    Geschwindigkeit    durch    den 
Rau!n  bin,  bis  sie  aneinanrler  oder  an  irgend  ein  anderes  Hindernis  treffen, 
.**o  dass   sie    zurückprallen    imd    eine   am  lere  Hahn   einscldagen,  (be  sie  in 
ilerselben    Weise    duichlaufen.    bis    sie    infolge     eines    neuen     Anpralles 
wieder    eine    andere    IJabn    einzuscldagen    gezwungen    siml      Es    giebl 
nach  dieser  Theorie  also  keinen  Zustand  der  Ruhe  im  eigentlichen  Sinne. 
Aber  es  giebt  dennoch  einen  (neiehgewichtszustand   in    dem    Siime,   (hLss 
durcJi   eine    FJ>ene,   die    man  sich,    etwa    vertikal,  durch  den  (lasraum  ^'e- 
legt  denkt,  ebensoviel  Teilchen  von  ^i  nach  B  hindun^htreten  (Fi^*  174), 
wie  in  derselben  Zeit    von   B  nach  yl  hindurch^t'beo,  also 
an    keiner   Stelle    eine    Vermehrung    tler   (iasnudeküle  auf 
Kosten  des  (iasinhaltes  einer  anderen  Stelle  des  Raumes 
stattfindet    (mit    anderen   Worten:   der  Schwerpunkt   der 
(iesamtheit    der    Teiichen   bleibt   in   RuIhm.     Das   alles    ist 
aber  nur  iler  Fall,  so  ian^e  in  dem  Raum  elien  die  Druck- 
yleicbheit  herrscht.  -     Ist  die  Ebene,  die  .4  von /i*  trennt, 
keine  geometrische  («lie  also  für  die  (lasteilchen  kein  llinder- 
ni.s   bihletK   sondern   eine  wirkliche   Scheidewand,   un<l   ist 
aus  irgend  einer  Ursache  der  Druck  in  A  grösser,  als  der 
Druck    in    /<    so    erfährt    tlie    Scheidewand    von   ^i    her   einen    grösseren 

Borlinrr.   l^^hrt».  «1.  ExiM^nmi'utalpbymk  in  HoineiU.   l>mratolltiDg,  lt> 
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Fig.  174. 
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Druck,  als  von  B  her.  Werden  die  beiden  Räume  dann  durch  eine  Oeff- 
nung  in  der  Scheidewand  miteinander  verbunden,  so  strömt  infolge  des 
Ueberdruckes  (Jas  von  A  nach  B,  und  zwar  so  lange,  bis  der  Druck  auf 
beide  Seiten  der  Scheidewand  gleich  gross  geworden  ist.  Es  findet  dadurch 
in  B  eine  Vermehrung  des  Gasinhaltes  auf  Kosten  von  A  statt,  es  treten 
also  mehr  Gasteile  von  A  nach  B,  als  von  B  nach  A.  (Der  Schwerpunkt 
des  Gases  verschiebt  sich  ebenfalls  von  A  nach  Ä  Die  Bewegung  eines 
(iases  im  gewöhnlichen  Sinne*  kann  somit  unter  Zuhilfenahme  des  Be- 
griffes des  Schwerpunktes  definiert  werden.) 
Auwtrömung  Auf  die  theorctische  Ableitung  des  (Gesetzes,  das  den  Ausfluss  eines 

SH^udS^nickGases  aus  einem  Raum  in  einen  anderen  —  etwa  aus  einem  Gasbehälter 
lEffiiBion).  jn  die  Atmosphäre  —  beherrscht,  können  wir  hier  nicht  eingehen.  Die 
Geschwindigkeit  v^  mit  der  das  Gas  ausströmt  —  sie  wird  an  der  Grösse 
des  in  einer  gegebenen  Zeit  austretenden  Volumens  des  Gases  gemessen 
—  hängt  von  seinem  specifischen  Gewicht  a  ab  und  von  dem  Ueberdruck 
/ — /o»  unter  dem  das  Gas  ausströmt,  wo  /  der  Druck  ist  in  dem  Ge- 
fäss,  aus  dem  das  Gas  ausströmt  und  /o  ^^^r  Druck  in  dem  Raum,  in 
den  das  Gas  hineinströmt.  Wenn  /  und  /o  J^ur  wenig  voneinander 
verschieden  sind,  ist 


.=1/2^.^ 


worin  g  die  Beschleunigung  durch  die  Erdschwere  bedeutet.  (W^ie  man 
sieht^  zeigt  die  Formel  eine  auffallende  Uebereinstimmung  mit  der  Formel, 
die  die  Beziehung  zwischen  der  Ausflussgeschwindigkeit  einer  Flüssigkeit 
und  der  Druckhöhe  wiedergiebt.)  Diese  Gleichung  gilt  nur  unter  der 
Voraussetzung,  dass  der  Ueberdruck  p — p^  sehr  klein  ist,  und  die  Aus- 
flussöffhung  sehr  klein  ist  im  Verhältnis  zur  Grösse  des  Gasbehälters  — 
und  auch  dann  giebt  sie  die  wirkliche  Grösse  der  Ausflussgeschwindigkeit 
nur  annähernd  wieder.  Sie  ist  aber  trotzdem  ausserordentlich  w^ertvoll, 
<lenn  sie  zeigt  eine  Beziehung  zwischen  der  Ausflussgeschwindigkeit  v  und 
der  Dichte  des  (iases  a,  die  zu  einer  ausserordentlich  genauen  Methode^ 
das  specifische  Gewicht  o  des  (iases  zu  messen,  führt,  ohne  dass 
man  (lie  absolute  Grösse  der  Ausflussgeschwindigkeit  zu  kennen  braucht 
Bunsen'schi.  Me-  Vcrstclit  uiau  uutcr  V  (He  (ieschwindigkeit,  mit  der  ein  Gas  von  der 

■pec.  GeXhMerDichte  o  uutcr  eiueui  gewissen  Ueberdruck  /  —  pQ=P  aus  dem  Gefäss 
""ALfl^si-*^*^  ausfliesst,  und  ferner  unter  7\  die  Geschwindigkeit,  mit  der  ein  Gas  von 
geschwindigkdt  der   Dichte  Op  unter   denselben  Bedingungen   ausfliesst,   so  hat  man   die 


SU  ermitteln,     f^       .1 

Beziehungen : 


.  =  |/-f-und.,  =  ]/-f- 


Dividiert  man  die  beiden  Gleichungen   durcheinander,   so   sieht  man,  dass 


d.  h.  die  Gasdichten  verhalten  sich  zu  einander  umgekehrt,  wie  die  Qua- 
drate ihrer  Ausströmungsgeschwindigkeiten.  Ist  die  Ausflussgeschwindig- 
keit  Vy    also   z.  B.    doppelt    so   gross    wie   v.   d.   h.   ist    7/1  =  2^/,    so   ist 


7»  2 


Ol     ,    ,  o 


! -^=^  -    d.  h.  a,  =— .     Das  (ias  von  der  Dichte  a,  hat  somit  nur  Vi  der 
4712       o  4  ■    ' 

Dichte  des  (iases  von  der  Dichte  a.  mit  anderen  Worten:  das  Gas,  das 


(ia&e. 
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f!T>p|»eU  so  Äphnell  aiisfliosst.  wie  ein  ainleres  (unter  sonst  rrleidteE 
Iie<lin^in.ueni  hat  ein  viernuil  kleineres  s[iecifisches  Gewicht.  — 
(i  RAH  AM  hat  (liei^en  Satz  aus  iler  Eifahnm^  abj^^eleiter.  nnil  Hunsen  hat 
(larmif  eine  Methode  ^e^'riindet.  das  s]»eeitisehe  (rewiclit  eines  Gases  zu 
bestinimen.  Man  niisst  hei  dieser  Met!i(Mle  aber  nicht  *iie  AiisHussge- 
schwiuiii^keit,  sonrlern  die  Zeit,  die  ein  ^^ef^ehenes  (und  riiitiiilidi  für 
beide  i'»i\>e  ^'leirh  ^nosses)  (iaHiujintnni  ^el)muclit,  iiin auszuströmen.  Da 
das  (Jas,  das  do]»i»el!  so  grosse  Ansstrfnnnn^'s^^esi'livvindi^keit  als  das 
andere  hat.  nnr  lialh  so  viel  Zeit  zum  Ansstroinen  »(ehraueht,  so  kommen 
wir  VAX  dem  Satz:  die  Gasdichten  verlialten  sieh  zu  einander  (da  sie  sicli 
zu  einander  um^^ekehrt  wie  die  <^uadrate  iler  Ausstromungs^eschwindi^- 
keiten  verhalteiu  wie  die  Quadrate  der  Zeitimme,  /  und  /j,  in  (lenen 
gleich  ^osse  Vohnnina  ausströmen: 

o  /« 

Branrht  also  z.  I\.  ein  gewisses  Quantum  Luft  —  dies  sei  das  Gas 
i!  der  Ditiite  o  zum  Ausströmen  die  Zeit  /^3<J,U  Sekunden,  und 
ein  gleich  f^-osses  Volumen  Kohlensäure  unter  denselben  BeiÜugungen 
die  Zeit  /^  =  45,3  Sekunden,  so  ist 


o 


*L  h.  die  Dichte  der  Kohlensäure  o^  ist    l,ö<^7nial  m  gross  wie  tÜe  Dichte 
der  Luft. 

BüKSEN  hat  einen  besonderen  Apparat  zur  Messung  des  speei- 
tisehen  Gewielits  der  Gase  nach  dieser  Methode  kimstruiert.  Die  Methode 
gesfattel  eine  sehr  genaue  Messung  und  liietet  den  grossen  Vorteil,  nur 
w e n ige  K u h i k c e n t i m e t e r  des  ( iases  zu  heanspruclien,  ein  \'orteil .  der 
ffir  alle  giLsfunetri scheu  Arbeiten  aus  verschiedenen  Gründen  ausserordenthch 
wertvoll  hL  —  Das  W'rfebren  ist  beson«lers  bequem  für  technische  Zwecke, 
wie  z.  B,  für  rlie  ^lessung  der  Dichte  fies  Leuchtgases. 

Der   ans   einem  Gashehälter   austretende  (iasstrom  zieht  infolge  der     snugcnde 
Geschwindigkeit.  k\w  er  als  (ianzes  hesil/J         wir  selien  von  der  nuilekii-„^^aiXk*"^^^ 
laren  Bewegung  seiner  einzelnen  Teilchen  hier  ganz  ab  —  die  Unigobung  in  ^^i^*^"^^^' 
Mitleidenschaft,  in  die  er  eintritt.     Namenlficli,  wenn  er  mit  sehr  grosser 
Gesclrwindigkeit  austritt,    z.  H,    in    die   unigebentle  Afmosidiäre,  reisst  er 
die  ihn  ringsum  umgebenilc  Luft  mit  sich  fort  und  erzeugt  dabei  nm  sich 


(T 


X=J 


¥ 


Fig,  175.  ^ 

m  eine  Verdünnung  —  d,  h.  er  übt  rings  um  sieb  herum  eine  san- 
gen»le  Wirkung  aus.  geradeso  wie  es  mwx  dem  t^ne<"ksilberstrahl  in  der 
Sprengel  sehen  Pumpe  beschrieljen  worden  ist.  Diese  ansaugende  Wirkung 
eines  (iasstrahles  lässt  sich  leicht  erkennbar  machen  durch  die  in  Fig*  175 

IH' 
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angedeutete  Versuchsanordnung.  Bläst  man  durch  ab  einen  Luftstrom  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  hindurch,  so  steigt  in  dem  Manometerrohr  /  die 
Flüssigkeit  in  die  Höhe  —  ein  Zeichen,  (lass  in  dem  Rohre  der  Druck 
germger  ist  als  ausserhalb  des  Rohres.  —  Allgemein  bekannt  ist  diese  an- 
saugende Wirkung  eines  mit  grosser  Geschwindigkeit  austretenden  Luft- 
stromes von  dem  Aspirator  (ferner  eines  Dampfstromes  in  dem  bekannten 
Inhalationsapparate),   durch   den   man   Wasser   zerstäubt  (Fig.  170).     Der 


TranHpiration, 


Fig.  176.  Fig.  177. 

durch  ab  hindurch  geblasene  Luftstrahl  saugt  das  Wasser  in  die  Höhe 
und  führt  es  mit  sich  fort.  —  Dasselbe  Prinzip  kommt  im  Bunsenbrenner 
zur  Anwendung.  Der  bei  A  austretende  Gasstrahl  saugt  durch  die  Oeff- 
nungen  L  die  Luft  an,  mit  der  er  sich  vermischt,  ehe  er  zur  Brenneröff- 
nung gelangt  und  dort  entzündet  wird  (Fig.  177). 

Wie  man  sieht,  ist  allen  beschriebenen  Vorrichtungen,  an  denen  die 
Druckverminderung  rings  um  den  saugenden  Strahl  eintritt,  das  gemein- 
sam, da,ss  der  Raum,  in  den  der  Gasstralü  eintritt,  einen  grösseren  Quer- 
schnitt hat  als  die  Oeffnung,  durch  die  der  Gasstralü  austritt,  um  in  den 
Raum  zu  gelangen.  Dass  dies  eine  unerlässliche  Bedingung  ist,  davon 
überzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man  durch  die  in  Fig.  175  veranschau- 
lichte Anordnung  einen  Luftstrom  in  der  dem  Pfeil  entgegengesetzten 
Richtung  hindurchbläst.  Die  Flüssigkeit  steigt  dann  in  dem  anderen  Rohr 
in  die  Höhe  —  ein  Beweis,  dass  im  Innern  des  Rohres  der  Druck  grösser 
ist  als  draussen,  also  eine  Verdichtung  eingetreten  ist,  da  durch  den 
grösseren  Querschnitt  sehr  viel  mehr  Luft  in  das  Rohr  eintritt,  als  in 
derselben  Zeit  durch  den  kleineren  entweichen  kann. 

Die  (icschwindigkeit,  mit  der  Gas  aus  einem  (^lefäss  ausströmt, 
hängt  in  hohem  (irade,  wie  vorauszusehen,  von  der  Ausflussöffnung  ab. 
Zu  den  einscliränkenden  Bedingungen,  unter  denen  die  vorhin  (S.  242) 
wiederg^ebene  Beziehung  gilt,  tritt  noch  die,  dass  die  AusHussöffnung  sich 
in  einer  sehr  dünnen  Wand  befindet,  also  der  Austluss  wirklich  nur  durch 
eine  Oeffnung,  nicht  etwa  durch  einen  Kanal,  stattfindet  (In  dem 
BuNSEN  sehen  Apparat  strömt  das  (ias  durch  ein  Loch  in  einem  dünnen 
Platinblech  aus.)     Fliesst  das  (ias  durch  ein  Kapillar  röhr  ab  —  der  Vor- 


^ang  heis^st  dann  Transpiration  -  so  ^ehordit  die  AiLstlussgescluviTRli*r- 
keit  jenem  Gesetz  nicht  mehr.  Eine  neue  (lesetzmässif^keit  tritt  ein 
«O.  E,  Meyer l  wenn  ilie  liin^fe  des  Kajnlkrrohres  un^^efälir  das  Vier- 
tausendfache des  Durchmessers  l>eträ??t. 

(ianz  aiKiers  gestaltet  sich  der  Austritt  eines  Ga.ses  aus  einem  (Je- 
fiss,  wenn  ein  Teil  tler  Gefiisswand  ans  einer  porösen  Platte  besteht, 
etwa  einer  Graphit]»latte.  einer  iinf^dasierten  Thonplatf  eoder  dergleichen,  so 
dasss  also  das  Gas  durch  eine  ^Mosse  Anzahl  von  kapillaren  Kanälen 
austreten  kann.  Dann  tritt  die  Erscheinung  der  Diffusion  ein,  Cliurak- 
teristisch  fiir  sie  ist  vor  allein,  dass  /Ai  ihrem  Eintreten  keineswe^rs  ein 
Eeberdruck  vorhamlen  zu  sein  braucht,  wie  er  für  die  Erscheinun^a^n 
der  Effusion  und  der  Transjjiration  ei*f orderlich  ist.  Bildet  eine  soh^be 
pordee  F*latte  die  Sclieidewand  zwischen  zwei  voneinander  getrennten  (iasen, 
so  kfinnen  die  (iase,  also  olino  dass  eine  Drucktlifferen/.  zwischen  ihnen  zu 
bestehen  braucht,  ineinanrler  übertreten.  Die  (iescbwindi^^keit,  mit  der  * 
ein  (ta.s  durch  eine  poröse  Platte  eine  (iraplut|ilatte.  eine  un^^lasierte 
Ttion]dattc  u,  tler^d,  hindurchtritf,  ist  unter  sonst  ^deichen  BedinKuufxen^'" 
der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  umgekehrt  proportional 
((■RAHAML  lietnifH  also  z.  li,  für  Sauerstoff,  tler  Dinia!  so  schwer  ist 
wie  AVasserstoff,  nur  den  4t en  Ted  der  (ie^cliwindi^^keit,  mit  der  Wasser- 
stoff hindurcli^n^ht,  Hihh»t  also  eine  solche  [mröse  Plafte  die  Scheide- 
wand zwischen  zwei  Räumen,  von  <ienen  der  eine  Sauersroff,  rler  andere 
VVasserstutf  enthält,  so  tritt  Wasserstoff  in  den  mit  Saucrstot!'  erfüllten 
Kaum  über,  und  gleichzeitig  ebenso  Sauerstoff  in  den  mit  Wasserstoti" 
erfüllten,  aber  in  der  f^^leichen  Zeit  viermal  soviel  Wasserstoff  in  den 
von  Sauei'stofF  erfüllten  Raum,  wie  SauerstoH"  in  den  von  Wassertoff  er- 
füllten üitertritt. 

Den  Unterschied  in  der  Ditfusionsfresch windigkeit  zwischen  Luft  und 
Wasserstoff  kann  man  z,  R.  an  einer  unglasierten  Thrmzelle  (Fig.  HH) 
anschaulich  machen:  Man  leitet  so  lange  Wasser- 
stoff fiurcli  die  (luftdicht  eingesetzte)  Röhre  und 
die  Thonzelle  hindun-b,  bis  die  Luft  vollkommen 
venlrängt  ist,  tlann  scbliesst  man  <len  Halm:  der 
Apparat  ist  dann  innen  von  Wasserstoff  und 
aussen  von  Luft  umgei>en.  Inf(dgedessen  steigt 
sogleich  iVm  Flüssigkeit  in  die  Ilölie.  weil  der 
specitiscb  leichtere  WasstMstoü"  sehr  viel  schneller 
aus  der  Thonzelle  iieraus  diffundiert  als  Luft 
in  sie  hinein  diffundiert,  im  Innern  also  eine  Druck- 
erniedrigung  eintritt,  die  ein  Aufsteigen  der 
Flüssigkeit  zur  Folge  hat.  -  Man  kann  die 
VerNchiedetd»eit  4ler  DiHusionsgesch  windigkeit 
auch  rbizu  benutzen,  um  zwei  miteinander  ge- 
mischte (iase  voneinaniler  zu  trennen,  voraus- 
gesetzt, ,  dass  sie  im  specitischen  Gewicht  vor- 
,schieden  sind.  So  kann  man  z.  B.  die  atnio- 
sphäriscfte  Luft,  die  im  wesentlichen  ein  Gemisch 
von  Sauerstoff  und  Stickstoff  ist.  auf  diesem 
Wege  an  Stickstoff  ärmer  macheti.  indem  man 
sie  (iureh  ein  unglasiertes  Thonrohr  leitet,  das 
von  einem  luftleeren  Rauni  iFig.  171H,  umschlossen  ist  (Atmolyse). 


Difftislou, 
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Ptoetrauon.  Der  Vollständigkeit  halber  mag  hier  noch    die  sogenannte   Pene- 

tration erwähnt  werden,  d.  h.  die  Fähigkeit  gewisser  Gase,  durch  eine 
dünne  Membran  von  Kautschuk  hindurchzugehen  und  die  Fähigkeit  ge- 
wisser Gase,  namentlich  des  Wasserstoffs,  durch  rotglühende  Metalle 
hindurchzugehen. 


r 


Fig.  179. 


Löiiichkeit  der  Die  durch  Diffusion   infolge   der   molekularen   Bewegung   der   Gas- 

RoUSgkei'Si.  teilchen  eintretende  Vermischung  zweier  Gase  (S.  211)  ist  am  Ende 
eines  gewissen  Zeitraumes  stets  eine  vollkommene.  Wir  können  diese 
Vermischung  geradezu  als  die  normale  Folge  der  Berührung  eines  Gases 
mit  einem  anderen  Gase  ansehen.  —  Kommt  ein  Gas  mit  einer  Flüssig- 
keit in  Berührung,  so  wird  stets  ein  Teil  des  (iases  von  der  Flüssigkeit 
gelöst.  Wieviel  Gas  von  der  Flüssigkeit  aufgenommen  wird,  das  hängt 
sowohl  von  der  Natur  des  Gases  wie  auch  von  der  Flüssigkeit  ab,  ganz 
besonders  aber  auch  von  dem  Druck,  unter  dem  das  Gas  steht  Hat  die 
Flüssigkeit  von  dem  (iase  so  viel  aufgenommen,  wie  sie  bei  dem  Druck, 
unter  dem  das  Gas  steht  (mit  dem  es  also  auch  auf  ihre  Oberfläche 
drückt),  davon  aufnehmen  kann,  mit  anderen  Worten:  besteht  ein  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  der  Lösung  und  dem  über  ihr  befindlichen  Gase, 
so  gilt  das  (von  Henry  entdeckte)  (iesetz,  dass  die  in  der  Raumeinheit 
der  Flüssigkeit  gelöste  Menge  Gas  (seine  Masse,  also  die  Anzahl  Gramm) 
dem  Druck  des  (iases  proportional  ist.  —  Die  Rüssigkeit  sei  z.  B. 
Wasser  (von  einer  bestimmten  Temperatur)  und  das  Gas  Kohlensäure.  Be- 
trägt der  Druck  der  über  dem  Wasser  befindlichen  Kohlensäure,  nachdem 

jener  Gleichgewichtszustand  eingetreten  ist,  2,  3 «Atmosphären, 

so  sagt  das  HENRY'sche  (iesetz  aus,  dass  das  Wasser  2,  3  ...  .  «mal  so- 
viel (iramm  Kohlensäure  gelöst  enthält,  als  wenn  der  Druck  nur  eine 
Atmosphäre  beträgt.  Das  X'olumen  der  Kohlensäure  (in  Kubikcentimeter), 
das  (las  Wasser  in  sich  aufgelöst  enthält,  erweist  sich  demnach  stets  als 
dasselbe,  unter  welcliem  Druck  auch  die  Auflösung  geschehen  ist.  Denn 
nach  dem  BoYLE-MARiOTTE'schen  (Jesetz  nimmt  die  unter  einer  Atmo- 
si)häre  Druck  gelöste  und  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  stehende 
Menge  Kohlensäure  dasselbe  Volumen  ein,  wie  die  doppelt  so  grosse 
(die  ja  bei  zwei  Atmosphären  gelöst  wird)  unter  dem  Druck  von  zwei 
Atmosphären  und  wie  die  «mal  so  grosse  (die  bei  n  Atmosphären  gelöst 
wird)  unter  dem  Druck  von  n  Atmosphären  stehende.  Das  Volumen  (ias. 
das  in  der  Volumeneinheit  (1  ccm)  der  Flüssigkeit  löslich  ist,  heisst  der 
Absorptionskoefficient.     Er  beträgt  z.  B.  für 

in  Wasser  (15«  C.)  in  Alkohol  lo^  C.) 

Stickstoff  (),()14H  0,1214 

Sauerstoff  0,0291)  0,2840 

Kohlensäure  1  ,(K)20  3,1993 

Schwefelwasserstoff  3,2ö 

Soll  wert  ige  Säure  43,r> 

Chlorwasserstoff  450,0 

Ammoniak  727,0 
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Mit  steigender  Temperatur  nehmen  diese  Zahlen  weÄentlieh  al>. 
Eine  selhstverstamilirhe  Fol^'e  jener  lie/jeliun^^eii  zwischen  der  Men^^e 
geltis^ten  Gases  und  dem  zur  Losung'  erforderlichen  Druck  ist  die,  ilass 
unter  einem  bestimmten  Druck  ^^elöste  (^»uiinfuni  (ias  nur  so  lange  in 

Lö^nnf4  bleiln.   solange  Jener  Druck  Itestelien  hier  hl.     Wenn 

daeregen  tler  Druck  verringert  wird,  so  entweicht  tlas  (ias  aus  der  Lösung 

j   uud  zwar  so  lange,  his  jener  vorhin  erwähnte  (Jleichgewiehts/nstand  sich 

wie<ler  hergestellt  liat,  d.  li.  die  in  der  Lösung  zurückhleihen<le  t  lasmenge 

I  dem    neuen    «verringerten j    (Jasdruck    entspricht.     Dieses   Entweichen    von 

lias  hei  Druckverringernng   ist  jedem    hekannt    von    dem  Pjitweiclien  der 

I   Kohlensiiure  aus  ..moussierenflen"  Fhissigkeiten.  /,  H.  aiiN  dem  Selterswasser. 

Wenn  die  Flasche  geöffnet  wird,    erfährt  die  üherJiäche  des  Wassers  nur 

1  den  Druck    der    umgeben<len    Luft,    d.  h.  den  Druck   einer   Atmos[diäi'e. 

IDie  in  dem  Wasser  gelöste  Kolilensänre   ist   alier   unter   einem    sehr  viel 
grtsseren    Druck   aufgelöst    und    in   der  geschlossenen    Flasche  in    der 

I  Lösung  erludten  wordeiu  Ans  diesem  (irunde  entweicht  die  Kohlensaure 
unter    stürtnischem    Aufhransen.    sol>ald    durch    das  Oeffnen    der    Flasche 

[  dieser  r>rurk  ernieilrigl  wird. 

Die  Menge  (las.  die  die  \  rdunieneinheit  der  Flüssigkeit  von  einem  he- 
i^timiuten  (iase  und  fjei  einem  hestinimten  Druck  zu  lösen  imstamle  ist,  ist 
stets  dieselhe,  gleichviel  oh  noch  ein  anderes  (las  in  der  Lösung  vor- 
hamlen  ist  oder  niclit.  Wenn  sich  also  ein  (rasgemisch  mit  der  Flüssig- 
keit in  Berührung  hetimlet,  h»  nimmt  die  Flüssigkeit  von  jerlem  einzelnen 
(iase  so  viel  auf.  wie  wenn  es  ganz  allein  mit  ihr  in  Jierühruug  wäre 
(Dalton).  Aher  die  Flüssigkeit  nimmt  auch  nicht  mehr  aid\  sondern 
ehen  nur  so  viel  \on  jedem  <iase.  wie  seinem  AhsorptiuJiskoefticienten  ent- 
spricht. Wenn  also  z.  D.  Wasser  hei  einem  gewissen  Druck  so  viel  K(dilen- 
liaure  gelöst  hat,  als  es  hei  diesen»  Druck  h'isen  kann,  nntl  der  Druck 
wini  <ianu  dadurcli  vergrössert.  dass  man  ein  anderes  (Jas.  etwa  Luft, 
in  den    Kaum    über   der   Lösung   zu    der    dort    hefiudlidien    Kohlensäure 

jypps&t,  so  Iö>t  das  Wasser  deswegen  docli  nichts  weiter  von  der  Kohlen- 

iPwitre  auf,  sondern  nur  die  in  der  Luft  enthaltenen  <Jase  ihren  Koefhcienten 
entsprecheml.  Denn  der  Druck  der  Kohlensaure  ist  ja  tler  sei  he  geliliehen, 
der  Druckzn wachs  mir  durch  die  Luft  vornrs:icht  worden.  —  Wie  man 
aus  der  Tahelle  sieht,  löst  tias  W'asser  rhippelt  so  viel  Sauerstoff  wie 
StickstolT,  Die  im  Wassei'  aufgelöste  I^uft  ist  also  verhältnismässig 
reicher  an  Sauerstoff,  als  sie  im  gewöhnlichen  Zustande  ist  ifür  die 
im  Wasser  durch  Kiemen  atmenden  Tiere  wichtig). 

L>ie  AuflTisung  eines  (lases  in  einer  Flüssigkeit  Ijat  iilingens  his  zu 
einem  gewissen  (Jrade  den  Charakter  eines  chemischen  \'or ganges. 
Daraus  erklärt  sich  auch  zum  TeiL  dass  ein  und  dasseli>e  (las  in  ver- 
schietleuen  Flüssigkeiten  unter  sonst  gleichen  lledingungen  in  sehr  ver- 
schieflenem  (Jratle  löslich  ist,  z,  li  Alkfdiol  2,Snial  soviel  ludilensäure  löst, 
wie  Wasser  unter  sonst  gleichen   iiedingungeiu 

Bei  der  Berührung  fester  Körper  mit  (lasen  tritt  eine  Ercheinungveniiciitun«  d^r 
auf,  die  als  das  Analogon  zu  der  AufhVsung  der  üase  in  Flüssigkeiten  w^Kfll^r 
angesehen  werden  kann.  Die  <iase  werden  an  der  OlierHäche  der  festen 
Körper  verdichtet,  sie  hilden  gewisserinassen  eine  festhaftende  (Jashaut 
auf  4ler  Ohertlache.  Die  Erscheinung  wiid  Adsorption  genannt.  Je  aus- 
gedehnter die  OherHäche  ist,  rlesto  grössere  .Giengen  (las  adsorhiert  sie. 
Am    stärksten    ist  <laher  rlie  Adsorption  durch  por^ise  Körper,    denn  die 
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Innenwände  der  Poren  gehören  ebenfalls  zur  Obertiäche,  verleihen  also 
dem  Körper  eine  im  Verhältnis  zu  seinem  Rauminhalt  ausserordentlicli 
grosse  Oberfläche.  So  ist  die  Verdichtung  von  Gasen  durch  frisch  aus- 
geglühte Holzkohle  (Buchsbaum)  besonders  stark.  Ein  Volumen  Kohle 
adsorbiert  z.  B.  bei  gewöhnhcher  Temperatur: 

Ammoniak  90     Volumina 

Salzsäure  85 

Kohlensäure  35 

Wasserstoff  1,75      „ 

Die  Gase,  die  sich  am  leichtesten  im  Wasser  lösen,  werden  auch  am 
meisten  adsorbiert.  Durch  die  Fähigkeit,  Gase  auf  der  Oberfläche  zu 
verdichten,  zeichnen  sich  ferner  Platinmoor  (^ehr  fein  verteiltes,  pulver- 
förmiges  Platin)  aus.  Das  Platinmoor  verdichtet  namenthch  Wasserstoffgas 
so  energisch  an  seiner  Oberfläche,  dass  eine  ausserordentlich  grosse  Wärme- 
menge dabei  entwickelt  wird,  das  Platinmoor  infolgedessen  ins  Glühen 
kommt  und  den  Wasserstoff  entzündet  (Döbereiner  sches  Feuerzeug).  Eine 
dem  DÖBEREiNER'schen  Feuerzeuge  verwandte  Vorrichtung  ist  die  in  den 
modernen  Gasselbstzündern  verwendete  Zündpille. 

Aber  die  Porosität  der  Oberfläche  ist  keineswegs  eine  unerlässUche 
Eigenschaft,  um  Gas  an  ihr  zu  verdichten.  Den  besten  Beweis  dafür 
liefert  die  Oberfläche  des  Glases,  die  selbst  im  Vakuum  und  unter  sehr 
starker  Erwärmung  nur  sehr  schwer  von  der  anhaftenden  Gasschicht  voll- 
kommen zu  befreien  ist.  —  Gewisse  Körper  verdichten  namentlich  den  in 
der  Luft  befindlichen  Wasserdampf  auf  ihrer  Oberfläche  und  nehmen 
ihn  in  sich  auf  (hygroskopische  Körper),  so  z.  B.  Pottasche,  Clor- 
calcium,  konzentrierte  Schwefelsäure  etc.  —  Besonderer  Erwähnung  bedarf 
hier  noch  die  von  (iRAHAM  entdeckte  Okklusion  des  Wasserstoffs  durch 
Platin  und  durch  Palladium.  Wird  Platin  in  einer  Wasserstoffatmosphäre 
erhitzt,  so  adsorbiert  es  grosse  Mengen  des  (iases  und  hält  es  sogar 
im  Vakuum  fest.  Noch  grössere  Mengen  adsorbiert  Palladium.  Graham 
fand,  dass  ein  Stück  geschmiedetes  Palladium  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur 37(5  Volumina  (Jas  adsorbiert.  —  Besondere  Beachtung  verdient 
ferner  die  Thatsache,  dass  (iase  noch  bei  ausserordentlich  hoher  Tempe- 
ratur von  den  Körpern  festgehalten  werden.  Z.  B.  Schmiedeeisen,  Guss- 
eisen und  Stahl  enthalten  in  ihrem  Innern  stets  Gase,  die  sie  sogar  im 
Vakuum  erst  bei  einer  Temperatur  von  etwa  H(X)"  C.  abgeben. 


\ 


Als  <lit>  Wirkung  der  Reihun^^  bes|iroclieti  wurde,  wurde  hervor- 
i^eliohen,  dass  die  liewei^nm^'oiK  die  iiiit  dem  Äu^e  wahrnebmlmr  sind, 
zwar  nLX'h  eine  Zeitluu^'*  naclidein  die  bewe^a^iiden  Kräfte  in  wirkf*ii  uuf- 
j^ehört  haben,  als  mit  dem  Auj^e  wahrnebnihare  Be\vo*.^nnfi.^en  fortdanern, 
ah€»r  infolpe  der  Reibung'  llH^^^samer  werden  und  sddiessbch  authtiren. 
Üb  e»  i^ich  dabei  z.  li  irin  die  Hcwetrun^^  eines  von  der  Lokomotive  scb<jn 
loj5|[?ehänprteii,  aber  norb  rollenden  Eisenbahn wa^^ens  handelt,  oder  um  die 
Hewe^amg  eines  nieht  mehr  geruderten,  ai»er  not-h  '.deitenden  Kahnes,  oder 
um  die  Sehwin^un^'  eines  Pendels  oder  nm  ilie  Drehung'  eines  auf  seiner 
S[Htze  rotieienden  Kreisels,  oder  um  eiin?  andere  künstUrh  eingeleitete, 
aber  nieht  mehr  f^efcVrderte  Hewegun^^  —  der  X'or^^an^  ist  iurmer  der- 
selbe: die  Bewe^muK  Verlan f^^samt  sich  allmählich  und  wird  schliesslich 
dem  Auge  unerkennbar.  Dem  Au^e!  Aber  sie  hat  nur  siclitbar  zu 
sein  aufgehört:  in  Wirklichkeit  Imt  sie  sich  in  eine  Jicwef^un»^'  verwandelt, 
die  zwar  nicht  mehr  eine  mit  dem  Au^e  vertblf^d^are  Bewe^tni^  ist, 
ut)erliaui»t  nls  Bewegung  nicht  mehr  erkennbar  ist,  aber  doch  in  ihrer 
Wirkun.ir  eikennbar  ist:  <he  Flächen,  /.wischen  denen  die  Reibun^^  statt- 
gefunden luit,  halben  sich  erwaruit,  d.  h.  sowohl  der  Korfrer,  dessen  Bewe- 
gat\u  anscheinend  vernichtet  worden  ist,  wie  auch  der  andere,  der  an- 
scheinend die  Hewe^niniiT  vernichtet  hat,  hat  sich  erwärmt.  Der  gewöhn- 
lichen Vorstelhniir  freilich  ersctjeint  die  sieht  hur  zu  Enrle  gegangene 
Hewegung  überhaupt  verschwunden,  vernichtet.  Und  im  allgemeinen, 
z,  B.  in  den  soeben  angeführten  Fällen,  ist  die  Erwärmung  ancb  niclil  so 
^oss,  dass  sie  ohne  weiteres  wahrgenommen  wenien  katin.  Al*er  unter 
gewissen  Bedingungen,  z,  B.  wenn  eine  selir  sebnelle  Bewegnng  einer 
sehr  grossen  Masse  ])lötzli4*li  aufgehoben  oder  jdot/Jich  stark  ver- 
langsamt winl,  ist  sie  leicht  wahrnebndjar:  An  einem  Eisen balm wagen, 
der  idötzHch  zum  Stehen  gebraclit  wird,  erliitzen  sieh  die  Bremsklötze  an 
den  Rädern  und  die  Räder  selbst  so  stark,  dass  die  Erwärmung  der 
betastenden  Hand  als  „Temperaturerhöhung"  sehr  dentlicli  fübll>ar  wird; 
die  Meteore,  die  in  die  Atmosjjhare  diT  Enle  gelangen,  erleiden  infolge 
der  Reibnng  an  der  Luft  eine  jilötzhclie  V'ermuulerung  ihrer  [^lanetarischen 
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Geschwindigkeit,  und  erhitzen  sich  dabei  an  ihrer  Oberfläche  so  stark, 
dass  sie  hell  aufleuchten  und  dadurch  sichtbar  werden;  ein  Geschoss, 
dessen  Geschwindigkeit  in  einem  Widerstand  leistenden  Medium  aufge- 
halten wird,  kann  sich  so  stark  erhitzen,  dass  es  schmilzt,  u.  a.  m. 

Wenn  wir  aber  von  Wärme  und  Erwärmung  —  überhaupt  in  Aus- 
drücken sprechen,  die  sich  auf  den  „W^ärme"-Zustand  eines  Körpers  be- 
ziehen, so  haben  wir  —  unausgesprochen  —  stets  diejenige  Wirkung  im 
Sinne,  die  die  Wärme  auf  unseren  Organismus  (Nervensystem)  ausübt. 
Wo  wir  von  dem  Wärmezustande  eines  Körpers  unmittelbar  etwas  wahr- 
nehmen, nehmen  wir  es  stets  durch  unsere  Tastorgane  wahr,  und  je  nach 
der  Empfindung,  die  wir  dabei  haben,  nennen  wir  den  Körper  heiss, 
warm,  lau,  kühl  u.  s.  w.  Wir  lassen  uns  dabei  verleiten,  dem  Körper  Eigen- 
schaften zuzuschreiben,  die  nur  in  unseren  Empfindungen  existieren. 
Denn  der  Körper  ist  an  sich  weder  warm  noch  kalt,  er  ist  lediglich  in 
einen  physikalischen  Zustand  übergegangen,  der,  wenn  er  sich  uns  über- 
haupt unmittelbar  ankündigt,  dadurch  ankündigt,  dass  er  in  uns  jenes 
uns  vertraute  Gefühl  der  Erwärmung  hervorruft.  Und  weil  er  sich  unseren 
Sinnen  unmittelbar  eben  nur  dadurch  ankündigt,  lassen  wir  uns  verleiten, 
dieser  Wärmewirkung  eine  so  grosse  Wichtigkeit  beizulegen,  dass  in 
unserer  Vorstellung  eine  andere  gar  nicht  Platz  findet,  und  diesen  subjek- 
tiven Empfindungen  eine  objektive  Bedeutung  beizulegen,  die  ihnen  in 
der  Wirklichkeit  gar  nicht  zukommt.  Die  Angaben,  die  uns  unser  Nerven- 
system über  den  „thermischen"  Zustand  des  Körpers  macht,  sind  für  die 
Beurteilung  des  wahren  Zustandes  thatsächlich  unbrauchbar.  Denn  unsere 
Empfindungen  für  den  Wärmezustand  hängen  nicht  nur  von  dem  Zustande 
des  betreffenden  Körpers,  sondern  auch  von  dem  Zustande  unseres  eigenen 
Körpers  ab.  Derselbe  Körper  erscheint  der  betastenden  Hand  warm  oder 
kalt,  je  nachdem  die  Hand  selbst  vor  der  Berührung  damit  kälter  oder 
wärmer  war:  war  die  Hand  kälter,  so  hält  sie  den  Körper  für  warm,  weil 
sie  sich  an  ihm  erwärmt,  war  sie  wärmer,  so  hält  sie  den  Körper  für 
kalt,  weil  sie  sich  an  ihm  abkühlt.  Andererseits  erscheinen  unter  ge- 
wissen Umständen  der  tastenden  Hand  Körper,  die  thatsächlich  gleiche 
„Temperatur"  haben,  verschieden  warm:  ein  Gegenstand  aus  Metall 
fühlt  sich  —  etwa  bei  Zimmertemperatur  kälter  an  als  ein  (Jegenstand 
aus  Holz  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  (z.  B.  die  metallene  Klinge* 
eines  Messers  kälter,  als  das  anstossende  hölzerne  Heft),  weil  das  Metall 
der  Hand  schneller  Wärme  entzieht,  als  es  das  Holz  thut  Diese  und 
ähnliche  Erscheinungen  beweisen,  dass  unsere  Sinnesempfindungen  unge- 
eignet sind,  uns  über  die  thatsächlichen  Wirkungen  der  Wärme  Aufschluss 
zu  geben.  Wir  lassen  daher  die  „physiologischen"  Wirkungen  hier  unbe- 
achtet und  halten  uns  nur  an  diejenigen  Wirkungen,  die  die  Wärme  auf 
den  unbelebten  Körper  ausübt,  und  die  sich  im  wesentlichen  in  der 
X'eränderung  der  Körperdimensionen,  in  Aenderungen  des  Aggregat- 
zustandes und  in  der  Hervorbringung  optischer,  chemischer  und  elektrischer 
Erscheinungen  äussern.  Ehe  wir  aber  diese  Wirkungen  im  einzelnen 
besprechen,  schicken  wir  das  Wichtigste  über  die  Theorie  der  Wärme- 
erscheinungen im  allgemeinen  voraus. 

Wenn  wir  den  Wärmezustand  eines  Körpers  als  einen  Bewegungs- 
zustand bezeichnet  haben,  also  die  Wärme  als  eine  Folge  der  Bewegung 
hingestellt  haben,  so  haben  wir  damit  im  wesentlichen  die  Anschauung 
gekennzeichnet,    die    heute  die  allgemeingiltige    Vorstellung  vom  Wesen 
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<ier  Wärme  ist  Froher,  Ins  zum  Beginne  des  vorigen  Jalirluni<lertÄ, 
war  die  lierrsdiemle  Ansicht  die.  tht^s  ,. Wärme"  ein  Stoff  (Phlo*,qstmij 
sei,  da^^s  die  Erwänniiii^'  eines  Kurjiers  im  Anfnehnien,  die  Abküliliinii: 
im  Abf^eben  von  WärmestoH"  besiehe,  thiss  der  (Teil  alt  an  Wärmest  off 
die  Temperatur  des  Körpers  bestimme,  und  dass.  da  der  Körper  trotz 
der  Veränderung  seines  (iehalts  an  Wärmeslotl'.  sein  (Tt3wicbt  nicht  iindere, 
dieser  Stoff  die  Eigenselmft  Ijesitze,  ^^^wirhtlos  zu  sein  id.  h.  der 
Wärmestoff  wnrde,  wie  auch  Elektrizität  und  Ma^^netismus,  zu  den  ,Jm- 
ponderabilien"  ^^ezahlt  l 

Diese  Anselianon^^  wurde  antVje^^eben  erst  als  die  Bedeutung*  der 
Tliat Sache,  dass  Wärme  durch  Ke\ve«:un^  in  beliebi^^er  Men^e 
einEeugt  werden  könne,  mit  ^enü^endem  Nachdruck  —  von  Rumford 
I7JIS  _  betont  wurde.  Ritmf(»ri>  benutzte  beim  Ausbobren  eines 
Kanonenrohres  die  Wärme,  die  liei  der  Heibun^^  des  Bohrers  an  der 
Rülirwandüni,^  erzeiij^  wunle,  dazu,  Wasser  ins  zum  Sieden  zu  erhitzen 
und  zu  venlam|»fen.  Er  wies  darauf  hin,  rlass  <hirch  beliebig  lang 
fortjiesetzte  Arfjeit  beliebig  viel  Wasser  auf  diese  Weise  verdampft, 
aI^o  Wärme  durch  unl»egrenzt  fortgesetzte  Arbeit  in  unbegrenzter 
Menge  den»  Wasser  zugeführt  werde,  lUm  die  Arbeit  lieliebig  lani^^e 
fortsetzen  zu  können,  l»euutzte  Humfürd  einen  stumiifen,  rotierenden 
Bohrer,  keinen  s(*bneidenden.)  Daraus  scldoss  er,  dass  Wärme  unmöglich 
ein  Stoff  sein  könne:  flenn  das  Kanonenrohr  und  der  Bohrer  seien 
ihren  Dimensionen  nach  begrenzt,  können  also  nicht  Wärmematerie 
in  unbegrenzter  (.Kiautität  enthalten  und  abgel»en:  der  in  ilas 
Wasser  eintretende  Wärmestort  miisse  dalier  erzeugt  wortlen  sein, 
Materie  könne  aber  ebensowenig  erzeugt  wie  vernichtet  werrlen.  Da- 
sregen  werde  auf  den  Apparat  fortwälirend  Bewegung  übertragen, 
uufl  die  Wärme  so  langt^  erzengt,  solange  die  rel>ertragnng  der  Be- 
wegung dauere,  die  Wärnie  könne  daher  sellist  nur  eine  Folge  <ier  Be- 
wegung, müsse  also  selbst  Bewegung  sein,  eine  Bewegung  der  Molekeln 
des  Körpers,  tlie  durch  Beibuny:  erzeugt  worden  sei.  ((»enau  gesprocijeu. 
wird  auf  den  A|ifmrat  b)rt während  P^neryie  übertragen,  und  die  Wärme 
so  lange  erzeugt,  solange  rlie  Uebertragung  der  pjiergie  fortgesetzt  wird, 
die  Wärme  kann  dalier  nur  eine  Form  der  Energie  sein,  der  Energie, 
wie  sie  Jede  Masse,  alsc»  auch  ein  Moh?kel  i^beii  infulge  ihres  Be- 
wegungszustan«les  besitzt. i 

Die  RuMFORD'schen  Ansichten  von  dem  Wesen  der  Wärme  wnnlen 
<lnrcli  eine  grosse  Reihe  von  \'ersuchen  und  Erfalnungen  imterstützt, 
nanientb'ch  durcli  die  Tbatsacbe  iI>AVYK  dass  Eisstücke,  die  aneinander 
gerieben  wenlen,  oluie  äussere  Wärmezufuhr  schmelzen,  n.  a,  m. 
Aber  endgilt  ig  wurde  die  Vorstellung  vouj  WännestoÜ,  die  Bldogiston- 
theorie»  erst  in  «ler  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  beseitigt,  als  lie- 
wiesen  worden  war,  dass  ein  ganz  bestimmtes  Quantum  an  Arbeit 
in  allen  Fällen  eine  und  diesell>e  bestimmte  Menge  Wärme  — 
wir  kommen  sotort  daraid'  zurück,  wonach  wir  „die  (Jnksst'  einer  Menge 
Wärme"  beurteilen  —  zu  erzeugen  imstamle  ist,  und  dass  umgekelu't 
diese  Menge  Wärme  eine  elienso  grosse  Arbeit  leisten  kann:  kurz 
als  «He  Aequi Valenz  von  Wärme  und  Arbeit  durcli  genaue  Mes- 
sungen bewiesen  worden  war.  Man  nennt  die  Anschauung,  nach  der 
Wännc  eine  Form  der  Energie  ist,  tlie  mechanisclie  Wärmetlieorie. 
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I.   Die  mechanische  Wärmetheorie. 

Die  (irundlagen,  auf  denen  die  mechanische  Wärmetheorie  beruht, 
sind  im  grossen  und  ganzen  begreiflich  zu  machen  auch  ohne  Beziehung  auf 
besondere  Wärmewirkungen,  die  nicht  aus  der  Erfahrung  des  täglichen 
Lebens  jedem  bekannt  wären.  Wir  schicken  darum  das  Wesentlichste  über 
die  mechanische  Wärmetheorie,  soweit  es  in  den  Rahmen  dieses  Buches 
gehört,  hier  voraus,  um  später  zu  beschreibende  Wärmeerscheinungen 
nötigenfalls  mit  Bezug  auf  die  Theorie  besprechen  zu  können.  —  Als 
bekannt  setzen  wir  dabei  nur  die  Existenz  und  den  Zweck  des  Thermo- 
meters voraus,  und  die  Bedeutung  der  Aussage:  ,,eine  mit  dem  Thermo- 
meter gemessene  Temperatur  ist  höher  als  eine  andere".  —  Aber  es 
muss  mit  grösstem  Nachdruck  hervorgehoben  werden,  dass  Wärme  und 
Temperatur  zwei  gänzlich  verschiedene  Begriffe  sind.  Wenn  wir 
z.  B.  auf  einen  Körper  die  Flamme  eines  Herdes  einwirken  lassen,  so 
führen  wir  ihm  Wärme  zu,  und  infolge  dieser  Wärmezuführung  erhöht 
sich  die  Temperatur  des  Körpers.  Entziehen  wir  dem  Körper  Wärme» 
so  nimmt  seine  Temperatur  ab.  Wir  können  4a8  Verhältnis  zwischen  Wärme 
und  Temperatur  ungefähr  in  folgender  Weise  veranschaulichen:  Wenn  wir 
in  einem  Behälter  Luft  komprimieren,  so  entspricht  die  eingeführte  Luft 
der  zugeführten  W^ärme  —  der  Druck  der  Luft  entspricht  der  Tempe- 
ratur;  öffnen  wir  den  Behälter,  so  strömt  Luft  (Analogon:  Wärme)  aus  — 
und  der  Druck  (Analogon:  Temperatur)  sinkt.  Wir  können  die -Analogie 
noch  weiter  führen:  Wir  haben  zwei  voneinander  getrennte  Behälter,  ver- 
dichten, in  jedem  der  beiden  die  Luft,  und  zwar  in  dem  einen  mehr  als  im 
anderen,  so  dass  wir  in  dem  einen  einen  höheren  Druck  haben  als  in  dem 
anderen.  Verbinden  wir  dann  beide  miteinander,  so  strömt  Luft  aus 
dem  Behälter,  in  dem  der  höhere  Druck  herrscht,  in  den  anderen.  Das 
Analogon  zu  Temperatur  und  Wärme,  wenn  es  sich  um  zwei  Körper 
statt  der  Behälter  handelt,  liegt  auf  der  Hand.  —  Wir  sehen  also:  die 
Temperatur  eines  Körpers  ist  ein  Zustand  des  Körpers,  der  lediglich 
im  Hinblick  darauf  betrachtet  wird,  ob  der  Körper,  wenn  er  mit  einem 
anderen  in  Berührung  kommt,  Wärme  von  jenem  aufnimmt  oder 
Wärme  an  ihn  abgiebt,  die  Temperaturänderung  ist  die  Folge  von 
Wärmezuführung  oder  W^ärmeentziehung,  Wärme-  und  Temperatur- 
änderung stehen  also  wie  Ursache  und  WMrkung  einander  gegenüber: 
Temperaturveränderung  ist  eine  der  vielen  Wirkungen,  die  ein  Körper 
bei  Wärmezufuhr  oder  bei  Wärmeentziehung  erfahrt.  — 
mwSniwhoii  ^^^  '^^^^  ^^^^  mechanischen  Wärmetheorie  bilden  die  Beziehungen 

wärmethoorio.  zwisclicn  Arbeit  und  Wärme,  die  die  Umwandlung  der  einen  Energieform 
in  die  andere  gesetzmässig  beherrschen.  Man  hat  sich  dabei  unter  „Arbeit'' 
nicht  etwa  nur  die  Arbeit  der  durch  die  Anwendung  von  Wärme  betrie- 
benen Maschinen  der  Technik  (Dampf-,  Heissluft-,  Gas-,  Petroleum-,  Ben- 
zin-Motoren u.  s.  w.)  zu  denken,  sondern  überhaupt  jeden  Akt,  der  nötig 
ist,  den  physikalischen  Zustand  irgend  eines  Körpers  zu  verwandeln. 
„Arbeit"  ist  (nach  der  MAXWELL'schen  Definition  in  „Substanz  und  Bewe- 
gung") der  Akt  der  Hervorbringung  einer  Veränderung  in  dem 
Zustande  eines  Systems  gegenüber  Kräften,  die  den  herrschenden  Zustand 
zu  bewahren  streben.  Ob  es  sich  dabei  um  die  Ausdehnung  eines  Kör- 
pers durch  die  Wärme  (z.  B.  die  Verlängerung  eines  metallenen  Stabes) 
handelt  oder  um  die  Verwandlung  von  Eis  in  Wasser  durch  Wärme 


Wärme». 
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oder  v*m  Wasser  in  Dampf  rliirdi  Wärme  —  die  Hervorhringun^  jeder 
iliesier  V  erändenni^eii  des  einen  Zustandes  in  den  anderen  bedeulet 
,Arbeir\  —  Die  allgemeinsten  Ho/JelHin^cn  >;\viscljen  Arbeit  und  Wärme 
M  ihrer  UmwandUniiu'  ineinander  werden  tlurcli  die  sogenannten  zwei 
Hauptsätze  der  m  e  c  b  a  n  i  s e  b  e  n   W  a  v  m  e  t  b  e  o  r  i  e  ans^espr ( >rl len . 

Der  eiste  Haiijfttsiitz  sa^.'t  ans,  dass  eine  Arbeit  von  j^ei^^ebenerErM^r  HnuptAAit 
(irfisse,  die  zur  WanneerzeiiKini^'  —  nnd  zsvar  nur  dazu  —  aufge\ven<iet' V-lmeüit'^D'!" 
wird,  stets  eine  ^^mii.  liestinimte  (und  imiuer  dieselbe f  Wännemenf»e  er- 
zeu^^.  und  eine  Arbeit  von  der  doppelten,  dreifaeben.  n-farlien  (trösse  der 
eben  erwähnten  Arbeit  aueh  die  doppelte^  dreifatdie,  n-faebe  der  eben  er- 
wälinten  Wärnieuien«:e  erzeugt,  kurz,  dass  die  erzeu^^ie  Wärnjeujen^e 
der  zu  ilirer  Erzeu^un^^  auf^'ewendeteu  Arbeit  pröj^ortional  ist. 
—  «ianz  von  selbi^t  erhebt  sieb  hier  die  Fraiife:  Wie  ^ross  ist  denn  die 
Wärmemenge»  die  eine  Arlveit  von  fie^ebener  (Jrösse  erzeu*^^!,  also  z.  li  die 
Arbeit  einer  Pferdekjaft  M.  die  nur  zur  Wärmeerzeusjuniz  benutzt  wini? 

Wir  stellen  hier  der  XotwernÜgkeit  ^re*j[enül>er,  zunächst  zu  erklären, 
vvonueb  wir  beurteilen  wollen,  wie  ^^ross  eine  »re^rebeue  Men^^e  Wäj'me  ist. 
und  wie  wir  Wärme  tuen ;ren  messen  und  nnteinander  verj^deirhen  k*Vnnen, 
so  da^s  wir  feststellen  können,  ol>  wir  in  dem  einen  Fall  zweimal,  dreimal, 
n  .  •  -  mal  soviel  Menge  an  Wanne  haben»  wie  in  einem  anderen  Falle.  — 
Wir  konnten  ilazu  jede  der  (Irösse  nach  messl^are  Wirkun^^^  die  die 
Wärme  hervorruft,  benutzen.  Wir  wissen.  *lass  die  Wärme  z.  B.  Eis 
i^chmilzt,  wir  könnten  also  safjfen:  diejenige  Wärmemenge,  die  erforderlich 
ist,  ein  Kilogramm  Eis  \on  U'^  in  Wasser  von  <*"  zn  verwandeln,  soll  als 
Wärmeeinheit  gelten,  mit  der  wir  jetle  audeie  Wännemengc  der  (Grösse 
nach  vergleichen.  Öder  wir  köujjten  die  Verwandlung  von  Wasser  in 
WasHerdaujjjf  dazu  heranziehen  und  diejenige  Wänmnju^nge  als  Einheit 
bezeichnen»  die  ertorderhcb  ist,  ein  Kilogramm  Wasser  von  HH>'^  in 
Dampf  von  KNr'  (bei  dem  Druck  einer  Atuiosphäre^  zu  verwamleln. 
Man  benutzt  aber  nielit  diese  Wärmewirkungen  zur  Detinition  der  Wärme- 
einheit, sondern  nur  die  dureli  Wärmezufniir  entstehende  Temperaturer- 
höhung und  ist  übereingekonnnen .  diejenige  Wärmemenge  als 
„Wärmeeinheit'*  gelten  zu  lassen,  die  er  forder  licli  ist,  ein  Kilo- 
g r a mm  destilliert e s  W a s s e r  um  l  **  C.  z n  e r w ä r n i e n.  W ir  fi rauchen 
darauf  hier  nicht  weiter  einzugehen:  es  genügt  zn  sagen,  dass  man  dietirösse 
einer  gegebeju^n  Wärmemenge  in  der  Weise  messen  kann,  dass  mau  unter- 
Hucht,  wie  viel  Kib>gramm  Wasser  sie  um  1  ''  oder  uberliuupt  um  eine  gewisse 
Anzahl  von  (iratlen  erwärmt.  Hat  die  zn  messende  Wärmemenge  z.  B. 
U>  kg  Wasser  um  l"  erwärmt,  so  beträgt  die  Wärmemenge  in  „Wärme- 
einheiten", hat  sie  sie  um  2*'  erwärmt.  2o  ,AVäruieeinheiten'\  u.  s.  w.  Es 
mü  aber  schon  hier  erwälmt  werden,  dass  eine  Wärmeeinheit  nicht  etwa 
1  kg  eines  anderen  Körpers  als  Wasser  auch  um  1  ^  C.  erwärmt,  dass  num 
aber  enuitteln  kann,  um  wie  viel  ein  Kilogramm  eines  anderen  Körpers 
von  einer  ..V\'ärmeeinheit'*  erwärmt  wird,  Man  sieht,  dass  die  Detinition  der 
Wärmeeinheit  sich  an  eiju'u  Itesonderen  Körj^er  in  einem  besonderen 
phvi^ikahscheu  Zustande  heftet  (Wasser  in  tltissigeui  Zustande)  und  ohen- 
<lrein  noch  von  der  Definititui,   was  man    unter  1^  C.  versteht,  abhängt. 

Um  nun  zu  erfahren»  wie  gross  die  W äruiemenge  ist.  die  durch  eine 
Arbeit  von  gegebener  (iriksse,  z.  11.  einer  I*ferdekraft,  erzeugt  wird,  kann 


1)  Die  Arbeit,  die  dazu  erforderlicii  ii*t,   m   einer  iSekuride  75  kg*  tun   1   in 
n.  ftl»o  dne  Arbeit  vcin  75  mkg*  prr>  Sekunilc. 
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man  eine  ausgedehnte  Reihe  von  Methoden  anwenden.  Als  eine  der  vielen, 
soll  hier  eine  der  von  Joule  stammenden  Methoden  beschrieben  werden; 
sie  kommt  im  wesentlichen  darauf  hinaus,  dass  die  durch  Arbeit  erzeu|2;te 
Wärme  dazu  benutzt  wird,  die  Temperatur  eines  gemessenen  Quantums 
Wasser  um  eine  messbare  Anzahl  von  Graden  zu  steigern.  Die  Arbeit 
wird  in  Meterkilogramm*  gemessen,  die  Menge  Wärme  danach,  um  wieviel 
(irade  die  Temperatur  jenes  der  Kilogrammzahl  nach  bekannten  Wasser- 
quantums erhöht  worden  ist 

Die  Versuchsanordnung  wird  durch  die  Fig.  180  veranschaulicht 
Das  Wasser  befindet  sich  in  dem  cylindrischen  Gefilss  A;  in  dem  Wasser 
eine  Welle  a  mit  Schaufelarmen  b;  diese  Welle  wird  durch  einen  Schnur- 
lauf, an  dem  Gewichte  hängen,  in  Drehung  versetzt  Um  zu  bewirken, 
dass   dabei    die   Schaufelarme   das  W^asser    nicht  in   einfache   Rotations- 


Q 


Iff 


Fig.  180. 


bewegung  versetzen,  sondern  sich  mit  möglichst  viel  Reibung  durch  das 
Wasser  hindurcharbeiten,  das  Wasser  aber  möglichst  an  der  Wirbel- 
bewegung verhindert  wird,  hat  Joule  in  das  GefSss  Scheidewände 
(Fig.  181)  eingesetzt  —  der  Längsschnitt  (Fig.  180)  ist  durch  zwei  solche 
Scheidewände  hindurchgelegt  —  mit  Einschnitten, 
durch  die  die  Schaufelarme  mit  geringem  Spielraum 
hindurchgehen.  Dadurch  wird  zwischen  den  Flügel- 
armen und  dem  Wasser  selbst  eine  grosse  Reibung 
erzeugt.  —  Dadurch,  dass  das  Gewicht  G  herunter- 
fallt und  an  der  Schnur  zieht,  versetzt  es  die  Welle 
in  Drehung.  Wenn  das  Gewicht  so  weit  gefallen 
ist,  wie  es  die  Schnur  zulässt  ist  die  gesamte  Arbeit, 
die  es  leisten  konnte,  geleistet;  sie  ist  voll- 
kommen verbraucht  worden,  und  das  Gewicht  kann 
nur  dadurch  von  neuem  Arbeit  leisten,  dass  es 
wieder  in  die  Höhe  gezogen  wird.    Man  kann  auf 


Wärme. 


2ä5 


o  We»se  eino  lieliobij^e  Men^^t^  im  Arbr^it  veHiranclien,  um  sif  uiif  <his 
Schau  fei  werk  und  tias  Wasser  zu  lUiertiJi^ferK  Hei  dein  einen  Versuiiie 
z,  H.  Imt  JorLE  diese  Ojieniüon  2<Jiiuil  [liiileieiiiaiider  aiis^efülirt,  —  Diese 
Reibung?  erzeugt  Wärnie.  die  Wärtne  erlM)ljt  dieTenifienitur  4e8  Wassers,  und 
die  Tem|>eraturerIuJlmng  wird  an  einem  Thermometer  abgelesen.  (Die  Er* 
wännung  des  Aiiparntes  >elbst  nml  der  Wiirmeverln>t  dnreli  Sfralibiny: 
narh  aus>en  müssen  natürlieli  berücksichtigt  werden.)  Die  (Irosse  des 
fallenden'»  (iewirlites  in  kg"^  niultiidiziert  nril  der  Fiillhrdie  in  I^Ieter  giebt 
die  zur  Drelniiig  iter  Sdianfehtirrichtung  aufgewendete  Arbeit  in  Meter- 
kilogranim*  an,  —  Au.s  einer  grossen  Reilie  von  inolclicn  und  abnliclien 
Versuelien  fand  Joule,  ilass  bei  einer  Aufwendung  von  4!?ä,ä  nikg* 
Arbeit  eine  Wärnieeinlieit  erzeugt  wird  (also  eine  Pferdekraft.  (Ue  ja 
7o  mkg*  pro  Sekunde  lieträgt,  lU7<i  Wärmeeinheiten  in  iler  Sekunde 
erzeugt),  d.h.  dass  eine  ArbeitBletHtuii^  von  425*&tiik^*.  auf  das  Wasser 
übertragen,  dasselbe  bewirkt,  was  die  Aufnahme  einer  Wilrniemenge  von 
der  Grösse  der  „Wärmeeinheit*'  liewirkt.  Es  ist  dalier  die  Arlieit  von 
4:*r>,5  mkg*  .,ä<[uiv<dent'*  eiuer  Wärmeeinheit.  Diese  Zahl,  welche  angiebt, 
wieviel  Meterkilugramni^  Arbeit  einer  Wärmeeinljeit  ä4iuivalent  sind,  rteimt 
man  das  m e  c h a n  i  s  c  h  e  A  e q  u  i  ^'  a  I e  n  t  der  W  arme:  sie  ist  von  einer  gi  ossen 
Anzahl  von  Forschern  und  nach  tien  verschieih^nsten  Methoden  ermittelt 
worden.  Joule  z.  B.  bat  sie.  abgesehen  von  der  beschriebenen  Methode, 
lie^tininU  aus  der  Arbeit,  die  nötig  war,  Wasser  durch  Kaidllarrolne  zu 
pressen  uufl  aus  der  infolge  der  Reibung  dabei  eintretenden  Erhöhung 
der  Wassertemperatur;  ferner  aus  der  Arlieit,  die  nötig  war,  die  Luft  in 
einem  Behälter  his  zu  einem  hestinimten  Druck  zu  komjirinneren,  untl 
aus  der  dai»ei  eiutreten<Ien  Erhöhung  der  Ijiftteni|ieratur\  P^ine  amlere, 
von  Julius  RtmERT  Mayer  stammende,  Methode  düs  nu^chanische  Wärme- 
äquivalent zu  ffestimmen,  stützt  sich  auf  flie  Ausih^lujung  eines  erwärmten 
(ia.ses:  tliatsächlich  die  erste  iiberhaupt  zur  Berechnung  lienützte 
Methode.  <ileichviel  auf  welcljeui  Wege  unrl  an  welchem  Prozesse  auch 
immer,  in  dem  Arbeit verlu^auch  und  Wärmeerzeugung  in  Frage  koninien, 
ilas  mechanische  Ae<|uivah?nt  zwiseiien  Arlu'it  inul  Wiinne  l*estiiuuit  worden 
ist  -  immer  liat  sicli  dieselbe  Zahl  von  Meterkib>gramm'^  Arbeit  ergeben, 
die  diesellre  Wirkung  nach  Art  uiul  (i rosse  hervorruft,  wie  sie  eine 
Wärmeeinheit  hervorruft.  I>iese  Aeijuivalenz  zwisclien  Wärnu*  und  Arbeit, 
die  iuiiuer  und  überall  vorbanden  ist,  unalihängig  von  willkürliclicn  Fest- 
setzungen und  he>>onderen  ]»liysikaliscijeu  Anordiruugen,  und  die  uns 
lierechtigt,  tlie  eine  für  die  andere  zu  setzen,  ist  eine  der  wesentlichsten 
St ützen  fü r  die  i  rni  e  r e  \'  e  r  w  a  n  d  t  s  c  h  a  f t  \  o  n  A  r  b  e  i  t  u  n  d  W  ä  r  m  e , 
und  für  die  AuftiLssung,  dass  lieide  rmr  Formen  eines  und  desselben 
Etwas  sind,  der  Energie. 

Dass  Wärme  durch  Arl)eit  erzeugt  werden  kann,  ist  seither  aus  viel- 
fältigen Erfahrungsthatsachen  jetleni  l»ekannt,  und  wäre  es  auch  nur  aus^ 
der  Bieüjung  eines  Streichholzes  an  der  ihizu  erfnrderliHien  Reilitläelie, 
an  der  sich  die  Streicholzkuppe  !ub  zur  Entzünduiigsteiuneratur  der  Ku(i[je 
©TAiärnit.  Bei  jeder  medianischen  Arbeit,  beim  Drehen,  Bidireu,  Feilen 
u.  s.  w,  erwärmen  sich  der  bearbeitete  und  der  arbeitende  Teil,  Jeder 
Uffl^inenteiL    der    sich    bewegt,    erwärmt    sich    an    seinen    Lagern    und 


WIrtrif. 


J)  E»  ^oU  hi*T  daran  fTinnert  werdeu,  dans  kg*  das  tlewichl   dtT  Masse  vnu 
fo  und  80  viel  KilogTHinm  bedeutet  (8.  57.  Mitte). 
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seinen  Reibungsflächen  und  leitet  von  dort  aus  die  Wärme  nach  anderen 
Teilen  hin;  die  so  erzeugte  Wärme,  die  ja  durch  Arbeitverbrauch  ent- 
standen ist,  und  Arbeit,  und  zwar  nutzlos  verbrauchte  Arbeit  bedeutet, 
muss  möglichst  vermindert  werden,  und  wird  vermindert  durch  Schmier- 
mittel, die  auf  die  Reibungsflächen  gebracht  werden.  ,Jeder  Eisenbahn- 
arbeiter, der  mit  seiner  Kanne  voll  gelben  Fettes  umhergeht  und  die 
Wagenaxen  untersucht,  erläutert,  ohne  es  zu  wissen,  eines  der  Grund- 
gesetze, wodurch  die  Welt  zusammengehalten  wird"  (Tyndall). 

Dass  also  Arbeit  in  Wärme  verwandelt  werden  kann,  ist  nicht 
schwer  wahrzunehmen;  und  auch  dai>s,  wenn  ein  gegebenes  Quantum 
an  Arbeit  verbraucht  wird,  eine  ganz  bestimmte  Wärmemenge  entsteht, 
ist  experimentell,  wie  es  z.  B.  Joule  gethan  hat,  nachweisbar.  Auch  dass 
Arbeit  thatsächlich  verschwunden  ist,  ist  experimentell  durch  den  Fall 
der  Gewichte  veranschaulicht  worden;  dem  Gewichte,  das  bis  zu  dem  tiefsten 
ihm  erreichbaren  Punkte  gefallen  ist,  ist  der  ganze  Arbeitsvorrat  fortge- 
nommen  worden.  —  Wie  steht  es  nun  umgekehrt  mit  der  Verwandlung 
von  Wärme  in  Arbeit?  Dass  Wärme  imstande  ist  Arbeit  zu  leisten, 
st  seit  Hero  von  Alexandrien  bekannt  (um  100  v.Chr.),  der  durch  eine  einfache 
Vorrichtung  gezeigt  hat,  dass  der  aus  dem  Wasser  durch  Wärme  erzeugte 
Dampf  einen  Körper  in  Drehung  zu  setzen  vermag,  und  wird  durch  die 
Dampfmaschinen  einwandfrei  genug  bewiesen.  Aber  verschwindet  die 
Wärme  dabei  thatsächlich V  hört  sie  auf,  als  Wärme  zu  existieren? 

Der  experimentelle  Beweis  auch  dafür,  dass  Wärme  thatsächlich  ver- 
schwindet, wenn  sie  Arbeit  leistet,  ist  geliefert  worden  (18G2)  von  Hirn  in 
Colmar,  der  gezeigt  hat,  dass  für  je  425,5  Meterkilogramm*  Arbeit,  die 
die  Dampfmaschine  leistet,  thatsächlich  je  eine  W^ärmeeinheit  verschwindet 
Wir  können  auf  die  Beschreibung  der  Versuchsanordnung  hier  nicht  näher 
eingehen.  Hirn  hat  den  Beweis  direkt  an  der  Dampfmaschine  erbracht, 
und  durch  diesen  Beweis  den  Schlussstein  zum  Beweise  des  ersten  Haupt- 
satzes der  mechanischen  W^ärmetheorie  geliefert. 
Zweiter  Dcp  zwcite  Hsiuptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  bezieht  sich 

deri^Äb^hen(ebenfalls  auf  die  Umwandlung  der  einen  Energieform  in  die  andere,  und 
wärnuthcorie.  z^yar)  im  wesentlichen  auf  die  Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit.  Er 
gicbt  im  wesenthchen  Antwort  auf  zwei  Fragen:  erstens  auf  die  Frage 
„Kann  Wärme  unter  allen  Umständen  in  mechanische  Arbeit  verwandelt 
werden?"  Die  Antwort  auf  diese  Frage  lautet:  ,nein;  Wärme  kann  nur 
t  dann  in  Arbeit  verwandelt  werden,  wenn  sie  aus  einem  wärmeren  in 
einen  kälteren  Körper  fliesst'.  Zweitens  auf  die  Frage:  „kann  die  ganze 
Wärmemenge,  die  dabei  den  wärmeren  Körper  verlässt,  in  Arbeit  ver- 
wandelt werden?"  Die  Antwort  darauf  ist  wiederum:  ,nein;  nur  ein 
Teil  der  Wärme  kann  in  Arbeit  verwandelt  w^erden,  der  andere  Teil 
bleibt  Wärme  und  ist  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  un verwandelbar!* 

Es  ist  unmöglich,  hier  eine  erschöpfende  Darstellung  des  zweiten  Haupt- 
satzes der  mechanischen  Wärmetheorie  zu  geben.  Aber  die  Kenntnis 
seines  Inhaltes  ist  unerlässlich,  da  das,  was  aus  ihm  folgt,  von  w^eiter 
reichender  Bedeutung  ist,  als  die  Konsequenz  irgend  eines  anderen  physika- 
lischen Lehrsatzes.  Wir  versuchen  daher  eine  Darstellung,  soweit  sie 
innerhalb  des  Rahmens  dieses  Buches  möglich  ist. 

Wir  gehen  von  der  Thatsache  aus,  dass  Wärme  in  einer  Maschine 
Arbeit  leisten  kann.  —  Um  an  ein  greifbares  Beispiel  zu  erinnern,  er- 
innern wir  an  die  Dampfmaschine,  in  der  die  Wärme  des  Heizmaterials  in 


das  Wasser  des  Dampfkessels  ülier^eht.  das  Wasser  erhitzt  und  in  Dampf 
verwandelt,  der  dann  in  der  I^IasrliiJie  den  KiHljcn  (s.  DinnidinasHiinei  in 
Beweifiiüg  setzt  und  darinndi  die  Mascliine  treiid.  Der  Dam jd",  der  die  Arbeit 
^jeleistet  hat,  wird  nach  dein  sü^^  Kondensafor  ^a*leitet  und  Ijier  durch  Ai>- 
kfihliniß  wieder  in  Wasser  verwandelt.  <Nnr  zur  \'ereinfa(*hini^  der  Dar- 
ÄteHung  ist  liie  Koinlensationsinasrhine  erwähnt*  I*rinzi]aell  ist  es  neben- 
^Äehlieh,  ol»  die  Maschine  mit  orler  ohne  Kondensatinn  aiheitet,  Aurii  bei 
den  ohne  Kuinlensidifm  arbeitenden.  /.  14.  dei^  Lokomotive,  wird  der  Dam|d". 
der  seine  Arbeit  geleistet  bat,  ab|,H^knldf,^  Alle  wirktirh  knustruierliaren 
Hbschinen  sind  unvotüvonunen:  Wir  sehen  ^anz  davon  ab,  dass  ein  sehr 
|nt>i>ser  Teil  der  Wanne  des  Ileizniatei  ials  ^'ar  nicht  in  den  Kessel  ^ehm^d, 
sondern  nut  dem  Kaueb  in  den  Sdiornstein  zieht  unrl  dadureli  fiii"  uns  verloren 
geht.  Auch  von  lier  Wärme,  die  thatsäcblicb  in  den  Kesse!  und  in  die 
Maschine  ??elangt,  »^ebt  ein  Teil  durch  Ausstrahhur^  für  die  Arheits- 
leistun*;  verloren;  teils  wird  sie  von  (U>ni  Kessel  ans^'estrablt,  teils  von 
ilen»  Danii>frohr,  das  den  Dampf  vom  Kessel  zum  Cvlinder  leitet,  teils 
vom  Cvlindei"  selbst,  u.  dergl  m.  Zu  diesen  Wärmeverlusten  kommt  dann 
noch  der  Verbist.  der  durclj  die  Heibntiir  der  bewerten  Jlaschinenteile 
an  diren  La<4:t^rn  und  der  Maschinenteile  aneinander  veiursacht  wird,  uml 
der  zwar  durch  Schmiermittel  eiugescbränkt,  aber  niemals  ^^anz  beseitit^4 
werden  kann.  —  Der  Nutzwert  einer  solchen  Maschine,  die  durch  Wärme 
Arbeit  leisten  soll,  ist  desto  besser,  je  nieln^  von  der  liineingeffdirten 
Wärme  als  Arbeit  berauskomnif,  und  wird  danach  beurteilt,  in  welchem 
Verhältnis    die   geleistete  Arbeit   A    zu    der    von    dei*  Maschine  tliat- 

Ifehbeh  aufgenommenen  Wärme  JT  steht.     Der  Hruch  ^-heisstdann 

der  Nutzeffekt  ihr  Maschine. 

Wir  wollen  nun  einmal  annehmen,  es  gebe  eim*  I^lascbine,  die 
von  allen  eben  erwähnten  Fehlern  frei  ist;  eine  Maschine,  aus  der 
nichts  von  der  Wärme,  die  einmal  bineingelan^d  jsi.  ibircb  Strahlung 
oder  durch  ReihnnjLf  verlojen  i^ebt:  auch  nicht  auf  tlem  We^e  /Aim 
Ktmdensator  hin  —  kurz  —  eine  in  je*lej'  Bezieh uni^^  vnllkonnnene 
Maschine,  Die  Wärme,  ilte  diese  Maschine  zur  Arlieitsleistun^  aufnehmen 
soll,  soll  von  einem  Kessel  kommen,  der  auf  irgend  eine  Weise  dauernd 
auf  einer  beslinunten  Teinj^eraTur  .V  erhalten  wird,  uml  der  Kondensator, 
der  mit  der  Maschine  in  \'erbindun^^  steht,  soll  ebenfalls  auf  irgend  eine 
Weise  dauernd  auf  einer  bestinunten  Tein[ieratur  7  erhalten  werden,  die 
aber  niedriger  als  S  ist.  Eine  solche  Maschine  hat,  wie  sich  beweisen 
(CaRNot  1H24|  lässt  —  auf  den  Beweis  können  wir  hier  nicht  eingelien  — 
den  höchsten  Xntzeffela,  einen  so  hohen,  wie  es  rler  theoretischen  Be- 
revlmung  nach  überbauid  nnVglich  ist.  Was  diese  Maschine  hinsichtlich 
der  Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  idcht  zu  leisten  vernnig,  kann 
alno  auch  keine  andere  Vt^rricbtung  leisten,  die  dem  Zwecke  dient, 
Wämie  in  Arbeit  zu  verwandeln.  Wenn  also  die  ganze  Wärme,  die  zu 
einer  Arbeitsleistung  autgewendet  wird,  in  Arbeit  nm^^csetzt  werden  könnte^ 
fio  würde  das  in  dieser  MusrhiiM'  der  Fall  sein,  I>ami  würde  die  geleistete 
Arbeil  A  (in  thermischem  Masse  gemessen},  d.  h,  wenn  man  jedes  gelei- 

fitete    Meterkilogramm*  =  j^^rr  ^Värmeeinlieit  setzte,  gleicli  dei'  aufge- 

Berliner.   U'hrb.  d.  Kxiierimfnlalpbjnlk  in  i4fHu*nl.  r»arst*4kaiK.  1" 
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wendeten  Wärme  IV  sein;  der  Nutzeffekt  -r^y-  raüsste  also  gleich  1 
sein.  Aber  das  ist  auch  in  dieser  vollkommenen  Maschine  nicht  der 
Fall:   der   Nutzeffekt    ,..  —  auch  dafür  kann  hier  der  Beweis  nicht  iie- 

yy 

geben  werden  —  ist  ein  echter  Bruch.    Er  ist: 

A  __  S-  T 
W  ~  S 
Er  ist  also  gleich  dem  Verhältnis,  in  dem  die  Temperatur differenz 
(zwischen  einem  w^ärmeren  und  einem  kälteren  Körper  !!!)  der  Wärmequelle 
und  des  Kondensators  (der  Wärmeaufnahmestelle)  zur  Temperatur  der  W^ämie- 
quelle  steht  Die  geleistete  Arbeit  A,  der  Zähler  des  echten  Bruches,  ist 
kleiner  als  IV;  also  nur  ein  Teil  der  aufgenommenen  Wärme  ist  in 
Arbeit  verwandelt  worden.  Der  Rest  der  Wärme  ist  als  Wärme  zum 
Kondensator  geführt  worden.  Die  Wärme  ist  aus  dem  Körper  mit  der 
höheren  Temperatur  S  in  die  Maschine  gelangt  (beim  Beginn  des  Pro- 
zesses hat  sie  die  Temperatur  ^S*  gehabt)  und  ist  dort  zum  Teil  in  Arbeit 
verwandelt   worden.    Der   Rest   ist   dem    kühleren  Körper  (Kondensator) 

zugeführt  und  dabei  auf  die  Temperatur  T  gebracht  worden. 

^ 7" 

Aus  dem  Ausdruck  für  den  Nutzeffekt,  der  gleich  —  ^^ —  ist.   ist 

auch  zu  sehen,  dass  nur,  wenn  die  beiden  Temperaturen  S  und  7'  ver- 
schieden hoch  sind,  also  ein  W^ärmeübergang  stattfinden  kann,  eine 
Umwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  geschieht  Wären  S  und  T  gleich 
gross,  so  könnte  kein  Wärmeübergang  stattfinden,  und  gleichzeitig  wäre 

der  Bruch    tv^=  Null,  (da  ja  der  Zähler  S—  T  dann  Null  ist),  also  der 

Nutzeffekt  Null,  d.  h.  es  käme  überhaupt  keine  Arbeitsleistung  zu- 
stande. —  Man  könnte  hier  vielleicht  aber  auf  die  Vermutung  kommen: 
wenn   man    T=()  machte,  d.  h.   den    Kondensator   auf   der  Temperatur 

Null  hielte,  dass  dann  ja  der  Bruch  "- ^^ —  den  Wert  -^  =  1  hätte,  der 

Nutzeffekt  77>=  1,  also  doch  die  ganze  Wärmein  Arbeit  verwandelt  werden 
yy 

könnte.     Dazu  ist  zu  bemerken,  dass  die  hier  gemeinte  „Temperatur  Null" 

nicht  etwa  die  von  den  gewöhnlichen  Thermometerskalen  (R6aumur,  Celsius, 

Fahrenheit)  her  bekannte  Temperatur  Null  ist,  die  also  in  der  That  ohneMühe 

zu  erzielen  und  konstant  zu  erhalten  wäre.   Wir  können  auf  die  Besprechung 

der  hier  gemeinten  Temperaturskala  erst  später  (s.  Luftthermometer)  eingehen; 

es  soll  nur  erwähnt  werden,  dass  die  hier  in  Betracht  kommende  Temperatur 

Null  diejenige  Temperatur  wäre,  bei  der  ein  Körper  jeder  Wärme  beraubt 

wäre.  Ein  Körper,  der  die  Temperatur  Null  der  CELSius-Skala  hat,  hat  noch 

immer  eine  gewisse  Temperatur  und  enthält  noch  immer  Wärme,  wir  können 

ihm  noch  immer  Wärme  entziehen  und  ihn  auf  eine  noch  niedrigere  Temi>e- 

ratur  bringen,  indem  wir  ihn  z.  B.  mit  einem  Körper  in  Berührung  bringen, 

dessen  Temperatur  unter  „Null  Grad*'  liegt.  Die  Temperatur  7^=0,  die  in 

^ 7" 

dem  Ausdruck  —  -      gemeint  ist,  ist  die  niedrigste  überhaupt  denk- 

bare,   sie  könnte  nicht  weiter  erniedrigt  werden,   weil  der  Körper  über- 


Wärme. 


ipt  keine  Wärme  melir  enthielte.     Di**  Möjzlichkeit, 
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einem  Körper  aber 
alle  Wanne  zu  entzielien,  i.^t  |ihysikiiliseli  üiiausführbjir:  sie  widersprieht 
jeder  exiieriiiieniellen  Krfalining.  -   Es  ist  also  niiniöglielu  die  Temperatur 

T={\  zu  erzielen  iiml  so  den  Brurli  ^    ,  der  den  NutzetTekt  iin^^ieht,  gleich 

1  zu  machen.  Tnd  ilas  vervoüsffLndi^^t  den  Beweis,  dass  es  nnmu^^]i(di  ist.  die 
jüianze  Arbeit   in   Wiiniie   zu    verwandeln.         Also  um  das  Resultat  des 

2  w  ei  t  e  n  H  a  n  p  l  s  a  t  z  e  s  noch  ein  mal  z  u^aninienznfassen :  W  i  r  liaben  ^'esehen , 
da.ss  Wilnne  nur  dann  in  Arbeit  verwanilelt  werden  knnn,  wenn  sie  vfin 
einem  wärmeren  Köijier  au  einem  kälteren  überKelien  kann,  dass  sie  aber 
auch  dann  nur  znni  Teil  in  Arbeit  verwanilelt  wird,  ein  analerer  Teil  aber 
als  W"ärnie  wirklich  in  den  kälteren  Körper  ^elanf^^t  und  Wärme  bleibt. 
(Dieser  nicht  verwandelbare  Teil  der  Wärmeenergie  wird  Eiitmpie  ge- 
nannt.) Es  müssen  also  nnltedingt  Körper  mit  Temj>eraturdifferenzen 
vorhanden  sein,  damit  Wärme  in  Arlieit  umgesetzt  werden  kann. 

Und  eim  zu  der  vorhin  f  S.  256  Z.  6  v.  n.)  erwähnten  Folg  erring  aus  dem 
zweiten  Hauptsatze  (William  Tuomkon;,  die  wir  mit  Helmiioltz'  Wn^^ten  ^) 
wiedergeben!  ,|I)ie  Wärme  eines  Körpers,  den  wir  nicht  weiter  abkühlen 
köimeD,  können^  wnr  auch  meht  iu  eine  andere  Wirkungsform,  in  mecha- 
aiäche,  elektrische  und  cheiiiische  Kräfte  Äurückführen.  So  verwandeln  wir 
in  unseren  I>amp(masiliinc^n  einen  Teil  rler  Wanne  der  gküienden  Kohiea 
in  Arbeit,  iiniem  wir  nie  an  das  weniger  wanne  Wasser  des  Kessels  tiber- 
gehen lasHtfn:  wenn  aber  Hümt  liehe  Körper  der  Natur  eine  und 
dieselbe  Temperatur  hätten,  wtirde  es  unmöglich  sein^  irgend  einen 
Teil  ihrer  W^&rme  wieder  in  Arheit  zu  verwandeln.  Dem^emJlHa  können 
wir  den  ^enamten  Kraftvorrat  des  Welt^^nnzen  in  zwei  Teile  teilen:  rler 
eine  davon  i^t  Wftnne  und  mu88  Wünne  IdeibeUj  der  andere,  zu  t1em  ein 
Teil  der  Wänme  der  heinseren  Körper  mid  der  ganze  Vorrat  cbemiHclier^ 
mechanieeher,  elektrischer  und  magnetischer  Kräfte  gehört,  ist  der  mannig* 
Jachsten  Fermveränderung  fähig  und  unterh?ilt  den  ganzen  Reichtiun 
Wiechsehider  Verftndenmgeu   in  der  Natur. 

Aber  die  Wärme  heisser  Körper  strebt  fortdauernd  durch  Leifung" 
und  Strahlung^  auf  die  weniger  wannen  überzugehen  und  Temperatur- 
gleichgewicht hervorzyl>ringen.  Bei  jeder  Bewegung  irdiseh*:"!'  Körper 
gehl  dnrch  Reibung  oder  8toss  ein  Teil  mechanischer  Kraft  in  Wirlrnie 
über,  von  der  nur  ein  Teil  wieder  zurück  verwandelt  werden  kann;  da«- 
adbe  ist  in  der  Regel  bei  jedem  chemischen  und  elektrischen  Prozesse  der 
9%]\»  Daraus  folgt  also,  dass  der  erste  Teil  des  Kraftvorrates,  die  un- 
veränderliche W  ä  r  m e  ^ ),  bei  jedem  Na r u r prozesse  for 1 1 la uernd  zuniumi t ;  und 
wenn  da«  Weltall  ungestört  ilem  Ablaufe  seiner  physikalischen  Prozesse  über- 
la«»en  wird,  wird  endlich  aller  Kraft  Vorrat  in  Wärme  Übergehen  und  alle 
W&mie  in  das  Gleichgewicht  der  Temperatur  kommeu.  Darm  ist 
jede  Mr^glichkeit  einer  weiteren  Veränderung  erscluipfr»  dann  muss  vnll- 
«tÄndiger  Stillstand  aller  Naturpnizesse  von  jeder  nur  möglichen  Art  ein- 
tretfsn.  Auch  das  Leben  der  Pflanzen,  Menschen  und  Tiere  kann  natür- 
lich nicht  weiter  bestehen ^  wenn  die  Sonne  ihre  höhere  Temperatur  und 
damit  ihr  Licht  vcrinren  hat,  wenn  sämtliche  Bestandteile  der  Erdotior- 
fläche  die  chemischen  Verliindungcu  geschlossen  babtu  wenlen,   welche  ihre 

ll  VVe^'hHelwirkung  dir  NaturkHifte«     Vortrage  uml   1ii«liu.  lU    I. 
2\  Die  Entnipie. 
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Verwan<ltschaft8kräfte    fordern.     Kurz,    das  Weltall    wird    von    da    an-  zu 
ewiger  Ruhe  verurteilt  sein." 

Die  mechanische  Wärmetheorie,  wie  sie  sich  in  den  zwei  Haupt- 
sätzen darstellt,  hat  zu  mancherlei  theoretischen  Folgerungen  geführt,  die, 
so  überraschend  sie  auch  oft  gewesen  sind,  doch  stets  die  experimentelle 
Bestätigung  gefunden  haben  und  so  stets  aulfs  neue  die  Richtigkeit  des  der 
Theorie  zu  ( Jrunde  liegenden  Gedankens  bewiesen  haben.  Wir  werden  im  Ver- 
laufe der  folgenden  Darstellung  darauf  hinweisen.  Sie  hat  durch  den  Beweis 
der  Aequivalenz  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  die  Lehre  von 
der  Erhaltung  der  Energie  zu  einer  fast  axiomatisch  feststehenden  Thatsache 
erhoben  und  dadurch  die  physikalische  Wissenschaft  während  des  letzten  Jahr- 
hunderts auf  eine  ganz  neue  Grundlage  gestellt,  von  der  aus  eine  unendlich 
grosse  Klasse  von  physikalischen  Erscheinungen  als  Bewegungserschei- 
nungen zu  deuten  möglich  wurde,  über  deren  Wesen  früher  auch  nicht 
annähernd  Klarheit  zu  erreichen  war.  Der  Ausbau  der  mechanischen 
Wärmetheorie  bedeutet  daher  einen  der  wesentlichsten  Fortschritte,  der 
jemals  auf  dem  Wege  zum  Ziele  der  physikalischen  Wissenschaften  ge- 
macht worden  ist. 

Eine  erschöpfende  Behandlung  der  mechanischen  Wärmetheorie  er- 
fordert die  Anwendung  der  Infinitesimalrechnung.  Es  verbietet  sich  daher 
von  selbst,  die  im  folgenden  näher  zu  beschreibenden  Wirkungen  der 
Wärme  theoretisch  zu  behandeln.  Das  ist  aber  auch  zum  Verständnis  der 
experimentellen  Wirkungen  unnötig.  Hier  sollte  nur  ein  Umriss  derjenigen 
Theorie  gegeben  werden,  durch  die  die  Wärmeerscheinungen  im  Sinne 
der  modernen  physikalischen  Forschung  ihre  Deutung  finden. 

11.  Thermometrie. 

Wenn  wir  von  den  Wirkungen  der  Wärme  sprechen,  so  interessieren 
uns  in  erster  Linie  die  physikalischen  Veränderungen,  die  ein  Körper  durch- 
macht, wenn  er  Wärme  aufnimmt  oder  Wärme  abgiebt.  Wir  sehen  daher 
zunächst  ganz  davon  ab,  aus  welcher  Wärmequelle  die  Wärme  stammt, 
ob  sie  durch  mechanische  Mittel  (d.  h.  durch  Reibung,  Stoss  u.  s.  w.)  oder 
durch  chemische  Reaktion  (d.  h.  durch  Verbrennung)  oder  wie  sonst  er- 
zeugt worden  ist:  wir  sehen  auch  davon  ab,  auf  welchem  Wege  sie  in 
den  Körper  ein-  oder  aus  dem  Köri)er  austritt.  Wir  halten  uns  einzig 
daran,  dass  sein  Besitz  an  Wärme  verändert  wird,  und  fragen  nun  nach 
den  i)hysikalischen  Veränderungen,  die  der  Köri)er  dabei  durchmacht. 

Es  ist  notwendig,  hier  wieder  darauf  hinzuweisen,  dass  jeder  Köri)er, 
gleichviel  in  welchem  Zustande  er  sich  befindet,  einen  gewissen  Wärme- 
vorrat besitzt,  und  auch  irgend  eine  „Temperatur"  besitzt;  man  hat  sich 
aber  stets  gegenwärtig  zu  halten,  dass  die  „Wärme"  und  die  „Temperatur** 
völlig  verschiedene  Dinge  sind.  Die  ,,Temperatur"  des  Körpers  ist  der 
Zustand  des  Körpers,  der  lediglich  im  Hinblick  darauf  betrachtet 
wird,  wie  sich  der  Körper  verhält,  wenn  er  mit  einem  anderen  Körper 
unmittelbar  in  thermische  W^echselwirkung  tritt.  Giebt  er  Wärme  ab  an 
den  anderen  Körper,  so  sagt  man:  „er  hat  eine  höhere  Temperatur  als 
der  andere",  nimmt  er  Wärme  auf  von  dem  anderen  Körper,  so  sagt 
man:  „er  hat  eine  niedrigere  Temperatur  als  der  andere";  findet  aber 
weder  eine  Wärmeaufnahme  noch  eine  Wärmeabgabe  statt,  so  sagt  man: 
„er  hat  dieselbe  Temperatur  wie  der  andere  Körper''. 


Wärme. 
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Till  flie Temperatur  i'nidit  die  Wärine!)  zu  messen,  benutzt 
man  ein  Tlieruiometer,  Djis  ffehräuehliHiste  Thermometer  ist  «las 
Queeksilbertlienuoineter  der  hekiiunten  Form  (Fi^.  \X2l  Seiiio 
Wirksamkeit  lierulit  duraiif,  dass  sieh  das  Queeksilher  wie  jedes 
andere  Metall  (S.  2H4Mlur(di  Wäruieaiifnali  me  ausdehnt  und  dureh 
Warmeahgahe  zusammenzieht,  das  Querksill>er  also  je  nadi  seiner 
Temi»eratiir  usehr  üdor  woniger  hneh   in    die  KaiHllare  hinaufsteigt. 

Bei  der  Herstellim^^  des  Thennonietersi  wird  zunilchst  da« 
GlasroLr  an  dem  einen  Ende  zu  dem  Gefäss  auf^edjlaseu-  Dann  wird 
dnü  GefftHS,  (indem  man  es  erwÄrmt ,  also  Lnft  daraus  verdrän^'^t 
tind  Hf>  einen  hiftverdunnteu  Kaum  st-hafft,  imd  das  Ende  des 
R<ihres  in  Quecksilber  tancbtl  durch  den  äusseren  Luftdnu-k  mit 
Quecksilber  ^refdUt.  and  sohliesslieh  stark  erhitzt.  Durch  die  Er- 
hitzung^ wird  etwa  vorhandene  Feuchtigkeit  mm  dem  Rohr  entfernt 
und  die  nrsprün/rbch  v*f>rhaudene  Luft  wird  von  dem  sich  allmählich 
entw^ickelndcm  Quecksilberdampf  vMfstllndi^aus  dem  Rolir  an s«ret riehen* 
Wenn  das  Thermomet*3r  eine  Temperatur  erreicht  haf,  die  higher  ist 
ale  die  Masimahemperatnr^  für  die  das  Theruinnieter  }>enutzt  werden 
«öll,  daa  Thermmnerer  also  nnr  noch  Quecksilber  und  Qtierksilher- 
dampf  enthält,  wird  das  Rohr  zngeschmolzen.  Bei  der  Abkühlung 
verwandelt  sich  der  Querksilberdampf  wieder  in  Quecksilber:  das 
Thermometer  enthält  nun  in  dem  Rohre  nur  Quecksilber  imd  über 
ihm  einen   leeren  Raum,   der  nnr  etwas  Quecksilljerdami^f  entliält. 

F^ei  der  Messung  mit  dem  Tliermometer  nimmt  das  (^>ueck- 
Silber  in  ilem  (letjxss  atlujäbbeb  die  Temperatur  des  zu  messenden 
Körpers  an    und   zei^t   durch  die  iJnge  des  QmH'ksillierftidens  die  ^^^  ^^ 


tlwrmomtiicr. 
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gleichen  zu  können,  ist  das  Thermometerrohr  in  bestimmter  Weise  ein- 
geteilt und  die  Teilung  beziffert.  Bei  jedem  Thermometer  wird  untersucht, 
an  welchem  Punkte  des  Thermometerrohres  das  Ende  des  Quecksilber- 
fadens steht,  wenn  das  Gefass  ganz  von  schmelzendem  Eise  bedeckt 
ist  (Fig.  1H3).  Dieser  Punkt  —  er  wird  der  Gefrierpunkt  genannt  — 
bildet  einen  festen  Punkt  der  Skala,  da  die  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises  unter  den  alltäglichen  Bedingungen  des  Luftdruckes  immer  dieselbe  ist 
Ferner  wird  untersucht,  an  welchem  Punkt  das  Ende  des  Quecksilberfadens 
steht  wenn  (Fig.  184)  das  Thermometer  vollkommen  von  dem  Dampf  (also 
nicht  dem  Wasser!)  umgeben  ist  der  aus  siedendem  Wasser  entweicht; 
dieser  Punkt  —  er  wird  der  Siedepunkt  genannt  —  muss  ermittelt 
werden  unter  Berücksichtigung  des  bei  der  Ennittelung  herrschenden 
Atmosphärendrucks,  da  die  Temperatur  des  Siedens  vom  Atmosphären- 
druck abhängt,  —  Die  Festsetzung  dieser  beiden  Punkte  als  feste  V^er- 
gleichpunkte  für  Temperaturmessungen  stammt  von  Newton  (1701). 
Thermometer-  Um  uuu  auch  dic  Temperatur  zwischen  Siedepunkt  und  Gefrieq)unkt 

■*^''**  bezeichnen  zu  können,  ist  der  Abstand  der  beiden  Punkte  in  gleiche 
Teile  geteilt  und  jeder  Teilstrich  beziffert  worden;  die  Teilung  wird  in 
gleich  grossen  Stufen  über  den  Siedepunkt  und  unter  den  Gefrier- 
punkt fortgesetzt  Celsius  hat  sie  in  100  Teile  geteilt;  Räaümür  in  80; 
Fahrenheit  bezeichnet  den  Gefrierpunkt  des  Wassers,  der  auf  den  anderen 
Skalen  mit  0  bezeichnet  ist,  mit  32,  den  Siedepunkt  der  auf  den  anderen 
Skalen  mit  100  resp.  80  bezeichnet  ist,  mit  212,  teilt  den  Abstand  in  180 
gleiche  Teile  und  setzt  die  Teilung  unter  dem  Gefrierpunkt  des  Wassers  fort; 
den  Punkt,  der  32  dieser  Grade  unter  dem  Gefrierpunkt  liegt,  bezeichnet 
er  mit  Null.  Für  wissenschaftliche  Angaben  wird  im  allgemeinen  die 
CELSius-Skala  benützt,  nur  die  Engländer  und  die  Amerikaner  benutzen  die 
FAHRENHEiT-Skala.  Die  R^AUMUR-Skala  wird  für  wissenschaftHche  Angaben 
nicht  benützt,  sondern  fast  nur  für  Zimmer-  und  Badethermometer.  — 
MtousÄeiSien  ^^^  Temperaturgrade  über  dem  Nullpunkt  der  Skala  werden  mit  dem 
als  Vorwichen  Vorzeichcu  -{-,  die  darunter  mit  dem  Vorzeichen  —  bezeichnet;  Tempe- 

~ "raturpunkte  über  Null  werden  meist  ohne  Vorzeichen  geschrieben.     Aber 

diese  Vorzeichen  haben  nicht  etwa  den  Zweck,  einen  Gegensatz  von 
Wärmegraden  und  Kältegraden  zu  bezeichnen,  sie  haben  nur  den  Zweck, 
die  Lage  der  betreffenden  Temperatur  mit  Bezug  auf  eine  andere 
Temperatur  —  nämlich  des  schmelzenden  Eises  —  anzugeben: 
sie  haben  ferner  weder  einen  additiven  noch  einen  subtraktiven  Sinn. 
Es  ist  auch  nicht  überflüssig,  zu  erwähnen,  dass  eine  Temperatur,  die 
doppelt  so  viele  (Jrade  „über  Null'*  liegt  wie  eine  andere,  nicht  etwa 
doppelt  so  gross  ist  wie  die  andere;  dass  also  die  Temperatur  von  30^ 
nicht  etwa  doppelt  so  gross  ist  wie  die  von  15®.  Der  Nullpunkt  ist  eben 
lediglich  ein  bestimmter,  von  uns  für  unsere  Zwecke  willkürlich  gewählter 
Temperaturpunkt  von  dem  an  gezählt  wird,  und  den  wir  Null  nennen; 
er  ist  ein  relativer  Nullpunkt.  Wir  können,  um  an  Aehnliches  zu  erinnern, 
einen  Menschen,  der  nach  der  üblichen  Bezeichnung  der  Soldatenlänge 
,,10  Zoll**  hat,  nicht  doppelt  so  lang  nennen,  wie  einen,  der  nur  „5  Zoll*' 
hat:  hier  bildet  der  Punkt,  der  o  Fuss  über  den  Fusssohlen  des  Menschen 
liegt,  bekanntlich  den  von  uns  willkürlich  festgesetzten  Punkt,  von  dem 
an  gezählt  wird.  —  Ob  es  einen  Sinn  hat,  von  einer  Temperatursohle  zu 
sprechen  —  um  in  dem  Bilde  zu  bleiben  —  einem  absoluten  Nullpunkt 
der  Temperatur,  wird  sich  später  zeigen. 
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Der  TemperatMfbereidi,  iniierlialh  dessen  «las  besdiriehene  Queck- 
silbertliermonieter  lieniitzt  werden  kann,  wird  begrenzt  diircli  den  (ietrier- 
puiikt  de.<  (Quecksilbers,  der  bei  ^  40*^  C.  liegt,  und  den  Siedejmnkf,  der 
hei  -f-  :i^}(y*  (\  liegt.  Für  Teniperatunriessuii^en  unter  —  40^*  C,  wird 
meist  Alkohol  als  ThennHuieterfli'issi^^keil  Vjeniitzt.  da  sein  (Jefrieri Hinkt 
ers-t  bei  —  KU^^H.l  lie«^.  Für  Temperaturen  über  :?5rPC.  iiiaciit  man  ^bl.s 
Que^ksilbertherniometer  dadurdi  Ijeniitzbar.  dass  man  die  KaiJÜlaiTobre 
über  dem  Quecksilber  mit  Stickstoff  (oder  mit  Kohlensäure)  füllt.  Das 
beim  Erbitzen  des  Thermometers  aufsteigende  Quecksilber  drückt  das  <ias 
zusanunen,  erfahrt  dinlurcb  einen  sehr  hohen  (le^endrnrk  und  wird  dadurch 
am  Sieden  verbindert,  seilest  wenn  es  über  <len  normalen  Siedei)uukt  Uinans 
erhitzt  wird.  Hierdurch  wirtl  es  möi^lich,  mit  dem  Quecksdberthermrmieter 
Temjwiraturen  bis  450'^  (bei  Änwen*lung  eines  genügend  widerstandsfähigen 
Glases  so^ai'  bis  bn^i^)  ^^enau  zu  messen.  -  Noch  höhere  Temperaturen 
werden  mit  soj^.  Pyrometern  gemessen,  die  übrigens  nur  für  technische 
Zwecke  in  Frage  krntnnen,  oder  mit  <tem  Lnfttlrermometer, 
in  dem  Luft  die  Stelle  der  Tbeniiometcrtinssigkeit  eimdmmt  oder 
mit  Hülfe  von  elektrischen  Pi-ozess^n,  die  hier  noch  nicht  be- 
s|irochen  werden  können.  —  Einige  eharakteristischc  Thermo- 
nieterformen  werden  sinlter  zu  beschreiben  sein.  Hier  sollen  nur 
noch  rlie  M  a  x  i  m  u  m  -  und  M  i  n  i  m  u  m  t  h  e  r  m  o  m  e  t  e  r  erwiihnt 
werden,  tlie  ilen  Zweck  haben,  tluifh  ein  zurückldeibendes 
Zeichen  die  höchste  und  die  niedrigste  Temperatur  zu  markieren, 
die  irgend  ein  stetig  verlaufen<ler  Prozess  innerhalb  einer  ge- 
wissen Messungsperiode  herbeigetuhrt  hat.  Das  wichtigste  ist 
das  für  ärztüclie  Zwecke  bestimmte  FielKM'thermometer  (Fig.  lHr>j, 
ein  Maximumtherrnometer,  das  zur  Messung  der  Korpertemjieratur 
des  Menschen  dient.  Es  ist  ein  Qiiecksilberlhermometer,  dessen 
(^uecksilberfaden  von  einer  Luftblase  unteilirochen  ist,  und  das 
bei  der  Henüt;<ung  horizontal  gelegt  wird.     Der   abgetrennte  Teil 
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des  Fatlens  wird  bei  der  Temperatursteigerung  vorgesclioben,  bleibt  aber, 
da  er  eben  von  rlem  Quecksitl»er  des  Therrntunetergefässes  durch  die 
Luftblase  getrennt  ist,  bei  der  Abkühlung  dort  liegen,  wo  er  bei  iter 
maximalen  Temperatur  gelegen  hat.  Da  die  K('u'pertem]ieratur  normal  liei 
37*'rjiegi  und  es  sich  nur  um  wenige  (trade  bei  der  Messung  bandelt,  ist  das 
Tliermometer  gewöhnlich  nur  von  34**  —  42^  in  Zehntelgrade  geteilt.  — 
RrTHERFORD     Ijcnützt     rFig.     IH^J)    im     Maxinuimthermometer    Queck- 
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Silber,  das  bei  der  Ausdehnung  einen  Eisenstift  bis  zur  Stelle  des  Maxi- 
mums vor  sich  herschiebt  und  bei  der  Zusammenziehung  dort  liegen  lässt,. 
und  im  Minimumthermometer  Alkohol,  der  einen  Glasstift  bei  der 
Kontraktion  durch  seine  Oberflächenhaut  bis  zur  Minimumstelle  mitnimmt 
und  bei  der  Ausdehnung  dort  liegen  lässt.  —  Diese  Thermometer  re<?i- 
strieren  also  nur  die  Temperaturgrenzen;  zur  fortlaufenden  Registrierung 
des  gesamten  Temperaturverlaufs  dienen  registrierende  Instrumente^ 
Thermographen,  die  kontinuierliche  Temperaturkurven  aufzeichnen  und 
häutig  mit  zeitmessenden  Instrumenten  verbunden  sind, 
unteptchied  Wir  siud  uuu  durch  das  Vorhandensein  des  Thermometers  und  durch 

Th^SS^rie  die  Festsetzung,  was  wir  unter  einem  Temperatur gr ad  einer  der  üblichen 

»n^^o'^'jjj;;*« Skalen   zu   verstehen  haben,  in  der  Lage,  die  Temperaturänderungen, 
mwMSSTand  deueu  ein  Körper  ausgesetzt  wird,  messend  zu  verfolgen  und  zahlenmässig 

wärmemeatung.  auszudrückeu ;  wir  können  also  z.  B.  messen,  um  wieviel  die  Temperatur 
eines  Körpers  steigt  oder  fällt,  wenn  wir  ihm  Wärme  zuführen  oder  ent- 
ziehen. Aber  wie  gross  das  Quantum  W^ärme  ist,  um  das  sich  dabei  der 
Wärme  Vorrat  des  Körpers  ändert,  wissen  wir  noch  nicht,  wir  müssen,  um 
die  Beziehungen  zwischen  Wärmezufuhr  und  Temperaturänderung 
ermitteln  zu  können,  auch  das  Wärmequantum  nach  Mass  und  Zahl  aus- 
drücken können.  Wie  man  nun  zur  Messung  von  Längen  die  Längen- 
einheit, zur  Messung  von  Mas^n  die  Masseneinheit  willkürlich  hat  fest- 
setzen müssen,  um  Längen,  Zeiten  und  Massen  durch  Mass  und  Zahl  aus- 
drücken zu  können,  so  muss  man  zur  Messung  von  Wärmemengen  auch 
eine  Wärmeeinheit  festsetzen  und  die  Grösse  dieser  Einheit  definieren; 
ist  das  einmal  geschehen,  so  hat  es  einen  ganz  bestimmten  eindeutigen 
Sinn,  von  einem  Wärmequantum  von  so  und  soviel  Wärmeeinheiten  zu 
sprechen.  Man  hat  festgesetzt:  unter  Wärmeeinheit  ist  dasjenige  Quantum 
Wärme  zu  verstehen,  das  1  kg  destillierten  Wassers  von  0®  C.  auf- 
nehmen muss,  damit  seine  Temperatur  von  0®  auf  1®  steigt.  Diese  Ein- 
heit nennt  man  eine  Kalorie.  Wir  gehen  aber  hierauf  vorläufig  noch 
nicht  näher  ein,  da  bei  der  Besprechung  des  unmittelbar  Folgenden  niu^ 
von  Tempe rat u ränderungen  nach  Mass  und  Zahl  die  Rede  sein  wird. 
Wir  kommen  auf  die  Messung  der  Wärme,  die  Kalorimetrie,  erst 
später  zurück:  es  sollte  hier  nur  betont  werden,  dass  Temperaturmass 
und  Wärmemass  gänzlich  verschieden  sind  und  auf  ganz  verschiedenen 
( Grundlagen  ruhen. 

III.  Veränderung  der  Körperdimensionen. 

Eine  der  auffallendsten  Erscheinungen,  die  die  Einwirkung  der  Wärme 
auf  die  Körper  zur  Folge  hat,  ist  die  Volumenänderung  der  Körper. 
Wärmezufuhr  ist  identisch  mit  der  ^'ergrösserung  der  lebendigen  Kraft 
der  Körpermolekeln:  die  Molekeln  beschreiben  infolgedessen  längere 
Bahnen  um  ihre  Gleichgewichtslage,  und  diese  Vergrösserung  hat  eine 
Erweiterung  des  Körpervolumens  zur  Folge.  Die  Kohäsionsverschiedenheit 
der  drei  Aggregatzustände  hat  dabei  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  das 
Resultat  der  Wärmeeinwirkung:  die  Gase  dehnen  sich  am  stärksten  aus^ 
weil  sie  überhaupt  keine  Kohäsion  besitzen,  die  flüssigen  Körper  viel  weniger^ 
die  festen  am  wenigsten.  Die  Gase  dehnen  sich  überdies  alle  gleich  stark 
aus,  weil  eben  bei  allen  die  Kohäsionsverhältnisse  gleich  sind,  die  Kohäsion 
nämlich  Null  ist,  die  Flüssigkeiten  und  die  festen  Körper  ganz  verschieden^ 


\^Jlll^l«•n- 

einfache  Versuehsanonlnnii^en  veransdiauliclit  werden;  z.  B.  ilurrli  fl<?tiK"rjIIJ*miiihj^'i 
direkten  Nachweis.  <lass  ein  f,^enitUiiii^'er  Metallstal»,  l)ei  einer  Temperatur  ^^XJ^n^" 
viiti  0**  ^eniei^seit  kürzer  ist  als  hei  einer  Teiiipenitiir  von  MA)^.  In  der 
Ve^sllchanor(lnnn^^  wie  sie  Fig.  IST  veransdiaulicht,  wirfl  das  eine  Ende 
des  Metallstabes  a  festgehalten^  der  Stab  verlängert  t%icli  nun  nach  der 
entgegengesetzten  Rirhtnng  und  verwelnebt  bei  der  dadurch  eintretenden 
Hewegiing  des  Kmles  f  einen  Zeiger  ülter  einer  Skala  vor  sieh  her.  liei 
der  hier  dargestellten  \'ersnehanordnung,  die  übrigens  ihrer  gi'ossen  Em- 
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pttndliehkett  wegen  zu  genauen  Messungen  verwendet  wird,  bildet  ein 
Lichtstrahl  diesen  Zeigen  Die  Hewegnng  des  Stabendes  ist  närnÜch  auf 
einen  drehbaren  S|Megel  S  ilbertragen.  der  V>ei  der  Drehung  den  Reflex 
einer  Licht((nelle  an  einer  geteilten  Skala  .4  B  entlang  führt  uiul  dadurch 
die  verhältnissniässig  selir  geringe  Bewegung  des  Stabes  ansserordentlich 
vergröäsert  zeigt,     r  Skalenablesung  nut  Spiegel  uml  Skala  (s.  d.) 

Man  bat  diese  Methode  vielfach  lieniitzt,  um  zu  untersuchen,  naeh  ^'i^^Jifi^i'^'f" 
welchem  (tesetz  sicli  die  Länge  eines  Stabes  mit  iler  Temperatur  des  (Mm*i^r.) 
Stabes  ändert:  man  misst  die  Längen  //  l>ei  verschiedenen  Temperaturen 
/  ül»er  Xull  und  ver^deicht  sie  mit  der  Länge  4  hei  Null  (Jrad,  itan 
fimiet  dann,  dass  das  Verhältnis,  in  dem  /^  —  l^  zu  4  ^t^'li*  '*'•  '*«  'ü^^ 
Verlängerung  während  der  Temperaturzunahme  um  P  zur  Länge  bei  0*^) 
der  Temperaturzunahme   /  proportional    ist;  dass  also,   wenn    der    Bruch 

— - — ^  für  die  Teniperaturzunahme  von  0"  auf  1  ^  den  Werl  a  hat,  der 

Bruch  für  die  Temperaturzunabme  voa  (>**  auf  i^  den  Wert  /■«  liat,  also 


?  =  ri  .  /  ist, 
oder  was  dasselbe  ist 

Das  heisst:  die  Länge  hei  i^  ist  um  den  Ausdruck  4  *  /•  a  grösser  als  die 
bei  t***.  Man  nennt  a  den  linearen  Äusi<lebnungskoeffizienten  (den 
linearen,  weil  er  nur  die  lineare  Ausdehnung,  nicht  die  kubische  Aus- 
dehnung, flie  \'olunieuzunaljme  misst).  Nach  dieser  Methode  hat  nuin  ge- 
funden, dass  z.  B.  ein  Blalinstab.  \\v:x  bei  0'*  eine  Länge  von  1  Meter  hat, 
1  bei  l<X>o  um  Ö,SS4  Millimeter  länger  ist,  ein  Ku[>ferstah  um  L(J<)»i  Milli- 
meter, ein  Zinkstah  um  2,\\1K\  Millimeter  u.  s.  w.  Das  gilt  für  BNJ"  Tem- 
peraturzumdime;  für  I^  Temperaturzunahme  ist  die  Ausdehnung  nur  den 
hundertsten  Teil  st»  gioss,  die  Ausdehnungskoeffizienten  sind  daher  für 

Platin     .     ,     ,     ,     0,Ö()SH4 

Kupfer  ....     0,01(M»fi 

Zink  .....    0,0i>t*7ii 
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Aber  es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  diese  Division  mit  Hundert  nur 
annähernd  genaue  Werte  giebt,  weil  die  oben  ausgesprochene  Beziehung 
zwischen  Temperaturzunahme  und  Verlängerung  nur  annähernd  genau 
ist:  thatsächlich  besteht  nicht  durchweg  genaue  Proportionalität,  a  wird 
bei  hoher  Temperatur  für  wachsende  Temperaturzunahme  langsam  grösser. 
Gleichwohl  ist,  wie  auch  aus  den  Zahlenwerten  hervorgeht,  die  Ausdeh- 
nung der  festen  Körper  durch  die  Wärme  so  gering,  dass  sie  nur  in 
ganz  besonderen  Fällen  berücksichtigt  zu  werden  braucht,  z.  B.  dann,  wenn 
es  sich  um  physikalische  Präzisionsmessungen  handelt,  oder  wenn  es  sich, 
wie  es  bei  technischen  Dingen  häutig  ist  um  Körper  handelt,  deren  Länge 
bereits  bei  0®  so  gross  ist,  dass  ihre  Längenänderung  schon  bei  normalen 
Temperaturschwankungen  erhebliche  Verschiebungen  hervorruft.  Für  die 
Zwecke  der  Präzisionsmessungen  muss  die  Ausdehnung  z.  B.  für  Normal- 
Massstäbe  berücksichtigt  werden;  und  das  Meter  wird  definiert  (S.  5) 
als  der  Abstand  zweier  bestimmten  Punkte  auf  dem  als  Urnormale  des 
Meters  dienenden  Platinstabe  bei  der  Temperatur  des  schmel- 
zenden Eises.  Bei  100®  ist  dieser  Abstand  also  um  0,889  Millimeter 
grösser  als  ein  Meter. 
Kompensaüons-  Vor  allem  aber  muss  die  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  W^ärme 

pendei.  jj^  ^^^  Uhren  berücksichtigt  werden.  Genaue  Zeitmessungen  sind  nur 
dann  möghch,  wenn  die  Uhren  mit  Kompensations  Vorrichtungen  ver- 
sehen sind,  die  den  Einfluss  der  Wärme  aufheben.  Die  bekannteste 
Vorrichtung  dazu  ist  das  sogenannte  Rost  pendei  (Harrison).  Das 
WesentUche  daran  ist,  dass  durch  eine  eigentümHche  Aufhängevorrichtung 
des  Pendels  die  durch  die  Wärme  veranlasste  Tief  er  legung  des  Schwin- 
gungspunktes von  einer  entsprechenden,  ebenfalls  durch  die  Wärme  ver- 
ursachten   Höherlegung   des   Aufhängungspunktes   begleitet  wird,    so 

dass  der  Schwingungspunkt  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  um  gleichviel  ver- 
schoben wird,  also  thatsächlich  seine  Lage 
im  Raum  unverändert  beibehält.  Zu  diesem 
Zweck  ist  die  Pendelstange  und  der  Pendel- 
körper mit  dem  Uhrwerk  durch  die  rostähn- 
liche Vorrichtung  verbunden,  die  Fig.  188 
veranschaulicht.  Die  mit  s  bezeichneten 
Linien  bedeuten  Stahlstangen,  die  mit  z  be- 
zeichneten Zinkstangen  (oder  auch  Messing- 
stangen), die  Roststangen  sind  unten  durch 
die  Querleiste  EF  fest  verbunden,  der  Auf- 
hängepunkt A  mit  den  Zinkstangen  durch 
die  Leiste  G  f/  fest  verbunden.  Aus  der 
Zeichnung  geht  hervor,  dass  die  Stalil- 
stangen  bei  ihrer  Längenveränderung  die 
Verschiebung  der  Linse  S  nach  unten  zu 
bewirken  streben,  dass  ihnen  darin  aber 
von  den  Zinkstangen  entgegengewirkt  wird, 
deren  obere  Enden  sich  samt  der  Quer- 
leiste nach  oben  bewegen  und  dabei  den 
Aufhängei)unkt  A  in  die  Höhe  heben  können.  Da  Zink  sich  fast  doppelt 
so  stark  ausdehnt  wie  Stahl,  so  kann  man  die  Längen  der  Stahl-  und  der 
Zinkstangen    so    berechnen,    dass    eine   V^erschiebung    des    Schwingungs- 
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Fig.  188. 


Fig.  189. 


Wärme. 


Punktes  tliatsäclilirli  uictit  eintritt,  —  Die  Kompensation  kann  aufh 
mit  Hülfe  von  y ueoksilher  erreicht  werden,  wie  es  (Fig.  IHIJ)  im 
üRAHAM'j^clien  Komiiensations[>en(lel  geschieht:  der  Femlelkörper  besteht 
ans  einem  <ilas*refäss,  dass  /.um  Teil  mit  Quecksilber  ^^effillt  ist;  l>ei  der 
Ausdehnung'  verlef^t  die  Pendelstan^^e  den  Schwingnnic^]ninkt  des  Pendels 
nach  unten,  das  Quecksilber  aber,  in<ieni  es  infolge  der  Ausrlehnun^  nun 
einen  «^Tösöeren  Teil  des  (iefd>ises  anfVdlt,  verlegt  seinen  Schwerpunkt  umJ 
im  Zusammenhange  damit  den  Sehwingungspnnkt  iles  Pendels  nach  oben; 
nui]  da  das  Quecksilber  sich  stärker  ausdehnt  als  die  PentU^Istangen,  so 
UlvWit  lediglich  übrig  die  richtige  Dimension  zu  berechnen,  um  täne  volle 
Kninpensation  zu  erzielen. 


\ 


Auch   xur  KompeuMation  in  Taschenuhren  (den  rhiviiKimetem)  be- KompcnHitioim- 
tzt    man    die  Versehiedenheit    der    Aiisdehming    zweier    verscliiedeneu 
talle   bei   gieichei-  Tem|jerLitiirsreigerimg.    —    In  den    L*iironr>met€^rn    vfr- 
trirt   die  sog,    Unruhe  die  Stelle  des  Pendels,   und   die   Elantizität  einer 
Feder    vertritt    die  Schwerkraft.     Eine    gewöhnliehe,  iL   U.   eine  nicht   kom- 
pcnmert«    üm'uhe    schwingt     lang  sanier    bei    hoher    Temperatur    als    bei 
nirdriger,    erstens    weil    die    Feder    an    Elastizität   eiiihüsst^    zweitens  weil 
der    Durchmesser    der    Unndie    grösser    wird :    aber  der  Haupfgrnnd,   etwa 
i-',3   des  Fehlers^   liegt    in  der  ersten   ürsaclie.      Durch   die  Vergrööserung 
den  Durchmessers    werden    die    einzelnen  Massenpunkte  von    <ler  Drehnngs- 
axe  weiter  entfernt,  d.  h.  das  Trägheitsmonient  (vergl.  S.  127)  der  Unriüie 
wird    vergrtJssert ;   vergegenwärtigt  man   sicb^   dass    dan  Trägheitsmoment 
für  die   Dreh ungs be weg« ng    das  bedeutet,    was    die  Masne    für  die   Transla- 
tion  bedeutet,   so  erinnert   man  sich^   dass   die  Vergnisserung  des  Tnl^heits- 
moinents    eine    Vergrössenmg    des    Kraftaufwandes    fordert,    um    die    ur- 
sprüngliche Geschwindigkeit  aufrecht  erhalten  zu  können;  die  Ehistizität  ist 
aber  mit  der  Temperaturzimahme  sogar  geringer  geworden,  man  muss  de«- 
wttgeii  dafür  nt^rgen,  dass  das  Trägheitsmoment  mit  wachsender  Tem- 
peratur   kleiner  wird,    damit   die  alte  Keschwindi^^keit   aofreeht  erhalten 
wird,   und   das  wird   in   der  Chronometer-Kompensatifin,    die  von   Earnshaw 
erfunden    worden    ist,    erreiclit:    Weian    zwei    Metallstreifeii    (Fig.    lÜU),  die 
ungleirhe    Ausdehiiungskoefficienten    haben,    z.   B.  Messing    und    8tahl,    der 
Lange  nach  un verrück har  fest  miteinander  %'erbnnden  sind 
(aufeinander     genietet     oder     gelfitet),     so     ruft     die     Er- 
wärmung dieses  zusammengesetzten  Bandes  eine  Gestalt- 
Veränderung  des  Bandes  hervor.    Die  eine  Hfllfte  (Messing) 
Äehnt  sich  stärker  aus  als  die  anrlere  (Stald),   und  infolge- 
des*4en   krümmt   sich  das   Band  ho,    flass  das    sich  Htärker 
Ausdehnende     Band     (Messing)     auf     der     konvexen,     der 
längeren,  Seite  hegt;   bildete  das  Metallband   vor  der  Er- 
wärmung   einen   Boi^en,    so   wird   infolt^e   der  Erw^ärmung 
die    Krümmung    noch    sehörfer.      Biese   Erscheinung   hat 
zuerst   Earnhhaw  zur  Kompensation  des  Wärmeeinfbjsses 
auf  rhronometer    benützt :     Der    Bing    der    Unruhe    wird 
aus    Messing    und    Stahl    hergestellt ,    wobei    das    Messing 
als  d*ts  sich  stärker  ausdehnende    aussen   Hegt,    und  dann  l''K    J*^'*- 

an    awei    diametral    gegegenüberliegenden    Stellen,    wie    es    Fig.    HU    zeigt, 
diirchachiiitten.      Bei    der   Temperaturerhöhung    wird    der   Durchmesser  ad 
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langer,  und  die  den  Punkten  a  und  b  zunftcLst 
liegenden  MaHsen  vergrössern  ihren  Abstand 
v^on  der  Drehungsaxe,  vergrössern  also  das 
Trägheitsmoment,  dafür  wird  aber  infolge  der 
stärkeren  Ausdehnung  der  Aussenseite  die 
Krümmung  jeder  der  beiden  Segmente  stärker, 
so  dass  die  beiden  Enden  der  Segmente  ihren 
Abstand  vonderAxe  verkleinern  und  dadurch 
die  an  diesen  Punkten  liegenden  Massen  der 
Axe  nähern  und  so  das  Trägheitsmoment 
wieder  verkleinern.  —  Harrison  hat  ausser 
dem  Ringe  auch  die  Feder  der  Unruhe  aus 
^'        '  zwei    Metallen    von    ungleichem   Ausdehn ungs- 

koefficienten  hergestellt,  um  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Elastizität 
der  Feder  vollkommen  zu  beseitigen  und  eine  noch  vollkommenere  Gleich- 
förmigkeit des  Ganges  zu  erreichen. 

Die  Ausdehnung  der  festen  Körper  durch  die  Wärme  muss  in  vielen 
Fällen  in  der  Technik  berücksichtigt  werden.  Hintereinander  verlegte 
Eisenbahnschienen  dürfen  an  ihren  benachbarten  Enden  nicht  zusammen- 
stossen,  sondern  müssen  einen  Spielraum  zur  Ausdehnung  zwischen  ein- 
ander behalten,  da  sie  einander  sonst  gegenseitig  verbiegen;  den  End- 
punkten eiserner  Brückenbögen  muss  eine  gewisse  Bewegungsfreiheit  auf 
ihrer  Auflagerungsstelle  gelassen  werden,  damit  sie  bei  der  Ausdehnung 
nicht  das  Fundament  zersprengen  (die  Endpunkte  werden  daher  auf 
eiserne  Rollen  gelegt)  u.  s.  w. 

Nutzanwendung  von  der  Ausdehnung  fester  Körper  durch  die  Wärme 
macht  man  auch  zur  Konstruktion  von  Thermometern.   Gewöhnlich  werden 


Fig.  198. 


Flg.  102. 

nur,  wie  zur  Kompensation  der  Chronometer  (Fig.  191),  zwei  Metalle 
benützt,  in  dem  BR^GUET'schen  Metallthermometer  (Fig.  192),  um  die 
Empfindlichkeit  noch  zu  steigern,  aber  drei.  Hier  wird  eine  Spirale  aus 
einem  Bande  gebildet,  das  aus  Silber,  (jold  und  Platin  besteht,  das  Gold 
in  der  Mitte,  weil  sein  Ausdehnungskoöfficient  zwischen  dem  der  beiden 
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anderen  Metalle  liegt.  Die  bei  rler  Teinperatumnflenin^  eintretenrle  Form- 
änileninüT  der  Sjiirale  wird  dij/ii  heniU/t,  einen  Zeiiiicr  vor  einer  Sknlii  zu 
verschieben,  nnd  so  die  Tenii>eriitnränderuii;k'  zu  messen.  Audi  in  den 
teelmischen  I*yroinetern,  die  zur  Messung  selirtK»]n^rTein|ieratüren  <  Hoch- 
öfen, (ilasrjfen  u.  s.  wj  dienen,  wird  %ielfadi  die  Ausdelinunj^'  von  Metall- 
gtähen  (Fig.  VX\\  durcli  die  Wärme  zur  Temj^eriituran^fai»e  lieniitzt.  — 
Auch  die  <!er  Tcmi^eraturaliunhme  parallel  gebende  KoiHrakrion  wird 
m  der  Technik  henürzt.  z.  H,  in  dem  Falle,  in  dem  ein  eiM^rner  Hiulreiten 
beiJs^  um  ilen  Itadkranz  fxele^t  wird,  um  mich  iler  Alikiiidun*;  dest<)  fester 
m  haften,  u,  a.  m. 

Die  Uebereinstimninn*;  des  Ausdehimn^rskueftieienten  von  gewissen 
Glasjsorten  und  riatin,  fenier  auch  von  «gewissen  (rlassorten  (Schott) 
un«l  Eisen  findet  eine  wertvnlle  Anwi^ndung  überall  da,  wo  ein  Metalldrabt 
in  (»las  einj^eschmolzen  werden  niuss,  nnd  die  \'erbindun^^sstelle  Teinpera- 
tnränderungen  ansliulten  nniss,  ohne  undicht  werden  zu  diirfen.  Würden 
^ich  beide  un^i^leicli  ausdehnen,  so  wurde  das  (ilas  an  der  Einschmelzstelle 
springen;  da  sie  sich  jedoch  gleich  stark  ausdehnen,  i>lcibt  4ler  Zusam- 
menhang beider  nnunterliroclien. 

Aus  diesem  eirunde  ist  der  Platindraht  Unid  mit  gewissen  (ilassorten 
iuich  Eisen draht)  z.  11  dazu  benutzbar,  dem  Koldentarlen  in  der  luft- 
leeren (ilocke  der  (ilühlanipe  den  Stnun  durch  <lie  (ilaswand  von  aussen 
her  zuznfnliren;  ein  anderes  Metall  kiinn  dazu  nicht  verwendet  werdou, 
weil  infolge  der  Verschiedenheit  der  Ausdehnung  bei  den  Teinperatur- 
äniieruii^eu  die  Einsclimel/stelle  niclrf  hiftdiclit  hleilien  würde. 

Bisher   ist    immer   nur   von    der  Aiisdelinimg  natdi   einer   Richtung     Kuhiseh^^r 
gespro^iien  worden:  aber  ein  Korper,  der  erwärmt  wird,  dehnt  sich  nach  Voiiniikntf 
allen  Richtungen  aus:  er  vergrössert  (Fig.  UH)   seinen   kubischen  Inhalt. 
Zunächst    erhebt  sich    hier  die  Frage,    ob   er   sicli   nach   allen  Riclitnn^'en 
gleich    stark  ausdehnt   oder   nicht.     Die  Erfahrung  lehrt,   dass   siiii    nur 
eine    verhältnismässig    kleine    (Irnj^pe    fester    K^Vriier 
nach  allen  Richtungen  gleich  stark  üusdehiU,  nämlich 
die  nichtkrystallinischeu  Metalle,  wie  Rlei,  (iohl,  Silber, 
Ku})fer.  ferner  gut  ausgeglühtes  ( llas  und  die  Krvstalle  des 
8i>genaiinten  regulären  Systems,  zu  denen  z.  U.  Diamant, 
Steinsalz,    Rlei^danz  u.  s.  w.   gehören.      Diese    Körper 
werden  isotrop  (S.  lt)4)  genannt.    Alle  amiereii  Ktirper         [^ 
dehnen  sich  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden 
stark  ans  (anisotn*]»,  heterotrop,  aeolotropk  —  Für  die 
isiotrojjen  Korper  besieht  eine  sehr  einfache  Beziehung  Fig.  Iti4. 

zwischen  ihrem  linear^en  und  ihrem  sogenannten  kubi- 
Bellen  Ausdehnungskoefticienten  (der  für  die  Volumen änderung  dieselbe 
Bedeutung  hat,  tlie  der  lineare  für  die  Längenänrleruug  hat):  tler  knbisclie 
Ausdehn nngskocfficient  ist  dreimal  so  gross  wie  der  lineare.  Um  diesen 
Ziisamuieuhaug  zu  erkennen,  denke  man  sich  aus  einem  isotropen  Körper 
einen  Würfe]  ausgeschnitten,  dessen  Kante  bei  0«  die  Länge  /  hat.  Das 
Volumen  des  KTupers  beträgt  dann  Ijei  IM' 

Ut  die  Länge  der  Kante  tles  Körpers  a,  so  hat  bei  i^  die  Kante  die 
Länge  /  (l+a/i  und  das  Volumen  des  Würfels  ist  bei  /^  infolgedessen: 
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Die  Glieder  mit  a*^  und  a^   sind  im  Vergleich  mit  den  anderen  Gliedern 
verschwindend  klein,  so  dass  sie  vernachlässigt  werden  dürfen ;  es  ist  also 

tv=  /3(1  -f  3  al)  =  7'o  (1  +  3a/) 

Für  das  Volumen  des  Würfels  bedeutet  also  3a  das,  was  a  für  die  Länge 
der  Kante  bedeutet. 

Aber  die  festen  Körper,  die  sich  n<ich  allen  Richtungen  gleichstark 
ausdehnen,  bilden  eben  nur  eine  verhältnismässig  kleine  Hauptgruppe. 
Unter  den  anisotropen  Körpern  beanspruchen  einige  Krystallsysteme  be- 
sondere Aufmerksamkeit;  aber  der  Gegenstand  ist  viel  zu  verwickelter  Natur,, 
als  dass  er  hier  besprochen  werden  könnte.  Einige  Krystalle,  namentlich 
isländischer  Doppelspat  und  auch  gewisse  Marmorsorten,  können  sich  in 
ganz  bestimmten  Richtungen  weder  zusammenziehen  noch  ausdehnen,  wes- 
wegen Brewster  vorgeschlagen  hat,  einen  Cylinder  in  dieser  bestimmten 
Richtung  aus  dem  Marmor  zu  schneiden,  um  ihn  als  voraussichtlich 
unveränderliches  Pendel  zu  benützen.  —  Als  besonders  auffällige 
Tliatsache  soll  noch  erwähnt  werden,  dass  sich  Kautschuk,  und  ebenso 
Jodsilber,  bei  Temperaturzunahme  zusammenzieht. 

todwir'  ^^*  ^^"  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist   für   uns   nur   die   kubische 

der  Fiitesjgkeiten Ausdehnung  vou  luteresse.   Im  allgemeinen  ist  sie,  gerade  wie  bei  den  festen 

xSJlälSir-  Körpern,  der  Temperaturzunahme  proportional.  Aber  sie  ist  verhäJtnis- 

ftn«£rung.     mässig  viel  grösser  als   bei   festen  Körpern,  weil  eben  die  Flüssig- 
keiten infolge  ihrer  geringen  Kohäsion  viel  leichter  ausgedehnt  werden  können. 

Die  stärkst  ausdehnbaren  aller  Flüssigkeiten  sind  die,  die  unter 
starkem  Druck  gehalten  werden  müssen,  um  überhaupt  flüssig  zu  bleiben 
und  nicht  in  den  dampfförmigen  Zustand  überzugehen,  also  flüssige 
schweflige  Säure,  flüssige  Kohlensäure  u.  s.  w.  Nach  den  THiLORiER'schen 
Untersuchungen  ist  der  mittlere  Ausdehnungskoeffizient  für  je  1 '^ 
zwischen  0®  und  KMl®  für  Kohlensäure,  die  unter  dem  Druck  ihres  eigenen 
Dampfes  in  hermetisih  verschlossenen  Glasröhren  flüssig  ist,  ungefähr 
0,013.      Er  ist  beträchtlich   grösser  als  der  der  Luft. 

Um  den  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  von  Flüssigkeiten  zu 
ermitteln,  kann  man  verschiedene  Methoden  benützen.  Eine  der  ein- 
fachsten beruht  auf  der  Anwendung  eines  thermometerförmigen  Glas- 
gefasses,  das  aus  einem  kalibrierten  engen  Glasrohr  mit  einer  daran  ge- 
blasenen Kugel  besteht.  Das  Instrument,  dessen  Rauminhalt  genau 
bekannt  sein  muss,  wird  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ganz  mit 
Flüssigkeit  gefüllt,  dann  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  in  der  Tempe- 
ratur erhöht,  wobei  die  Flüssigkeit  infolge  der  Ausdehnung  zum  Teil  aus  der 
Kapillare  ausfliesst,  und  schliesslich  wieder  auf  die  ursprüngliche  Temperatur 
abgekühlt.  Die  zurückgebliebene  Flüssigkeit  füllt  dann  das  Instrument 
nicht  mehr  ganz  an.  Und  das  Volumen  des  von  Flüssigkeit  nicht  er- 
füllten Raumes  zeigt,  um  wieviel  sich  die  ursprünglich  vorhandene  Flüssig- 
keit während  jener  Temperatursteigerung  ausgedehnt  hat.  Bei  dieser 
Methode  muss  aber  auch  die  mit  der  Temperatursteigerung  erfolgende 
Ausdehnung  des  Glasgefässes  berücksichtigt  werden.  Dass  diese  einen 
wesentlichen  Einfiuss  hat,  erkennt  man  daran,  dass  beim  Beginn  der 
Temi)eratursteigerung,  d.  h.  wenn  sich  die  höhere  Temperatur  des  (ie- 
fässes   noch   nicht   der  Flüssigkeit   mitgeteilt   hat,   die  Flüssigkeit  infolge 
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iler  (iefäsKausdeliuung  zunächst  efwa^s  sinkt,  die  sie  iiifol^^e  der  eij^^eneii 
Teiiiperarurerhölum^^  zu  steigen  be^niit. 

Eine  MetluMle.  bei  der  die  Ausdehniio^  des  (Jefasses  niflit  Ue- 
rückjiichti^^t  zu  werden  Imuidit.  ist  die  von  Dclonü  uiul  Petit  Ijeiiützfe 
Methmle,  bei  der  die  Flüssigkeit  in  einem  Rrdir  von  der  in  Fig.  195  ge- 
zeichneten Form  steht.  Die  lieiden  Fliissigkeitssäulen  können  auf  ver- 
sdüeclen  Imhe  Teriipenitur  gebradit  werden  lindem,  Fig.  HHl,  die  eine  mit 
sehmelzenrb*m  Schnee,  die  andere  inif  einem  beizbnren  Oelhiide  umgeben 
wird  I  und  werden  am  gegenseitigen  Temijenitnraiistansebe  (bireb  die  Luft- 
saule S  b'  gehindert.  Solange  die  beiden  Fliissigkcitssäulen  diesellie  Tenii>ei'atur 
haben.  haVjen  sie  gleiches  speeifiselies  (Jewidit  und  stehen  so,  dass  a  und  d 
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Fig.  loa 


in  derselben  Ilorizontalebene.  ebenso  b  und  b'  in  derselben  Horizontal- 
ebene  liegen.  Wird  ein  Teniperatnrunterscbierl  zwindien  beiden  Säulen 
hervorgerufen,  so  werden  die  speeitisdien  (iewidite  ungteieb  und  die 
FlüsRigkeitsspiegel  versel neben  sich  gegt^neitumder.  Der  Satz  von  4len 
Flüssigkeiten,  die  in  koinmunijcierenden  Röhren  stehen  und  ungleiehes 
specitisches  (iewicht  haben,  bietet  dann  die  (Grundlage  für  die  lie- 
rechnnng  der  mit  der  Temperaturzunalinie  erfolgenden  Ausdehnung  tb^r 
ilüssigkeiten.  Diese  ^lethode  wurde  von  Dulcjng  und  Petit  zur  lie- 
stimiiuing  rles  Ausdebnungskoeftidenten  des  Quecksilbers  benutzt.  Er  be- 

1 
rräirt  zwisdien  ii<*  un*!  \^Vf^  im  Mittel  etwa  ^^r-  für   jeden   (irad   Teni* 

perafurzunahine.  Die  Ausdehnung  ist  zwisclien  —  2iV^  und  -j-  3tM)<* 
ziemlich  gl  ei  eh  massig;  erst  in  der  Nähe  des  (lefrierpunktes  und  in  der 
Mfthe  des  Siedepunktes  wird  sie  ungleichniassig.  Auf  der  Voraussefyjing 
der  gleich  massigen  Ausdehnung  beruht  die  gleiclunassige  nnidteilnng  der 
Thernionieter. --  Der  Ausdehnuugskoefficient  der  Plüssigkeilen  wädist  nnt 
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wachsender  Temperatur,  und  zwar  im  allgemeinen  deeto  mehr,  je  mehr 
sich  die  Temperatur  der  des  Siedepunktes  nähert.  Bezeichnet  man 
das  Fltissigkeitsvolumen  bei  0®  mit  100(X),  so  ist  es 


bei 


An  einem  Alkoholthermometer  ist  daher  der  Abstand  der  einzelnen  Grad- 
t<5ilstriche  zwischen  30  <^  und  80®  grösser,  als  zwischen  0®  und  30";  bei 
dem  Quecksilberthermometer  dagegen  ist  der  Abstand  überall  der  gleiche.  — 
(ianz  anders  als  andere  Flüssigkeiten  verhält  sich  mit  Bezug  auf  die 
Volumenänderung  mit  der  Temperatur  das  Wasser.  V^on  0®  bis  4®  zieht 
sich  zusammen,  so  dass  es  bei  4®  sein  kleinstes  Volumen,  mithin,  da 
die  Masse  dieselbe  bleibt,  seine  grösste  Dichte  erreicht,  von  4®  an  auf- 
wärts dehnt  es  sich  aus,  und  zwar  wieder  so,  dass  es  etwa  bei  8®  dieselbe 
Dichte  hat,  die  es  bei  0^  gehabt  hat.  —  Man  kann  dieses  charakteristische 
Verhalten  des  Wassers  direkt  an  der  Bewegung  eines  aräometerartigen 
Schwimmers  erkennen,  der  in  Wasser  von  0®  zu  Boden  sinkt,  bei  der 
Temperaturzunahme  bis  4®  steigt  und  dann  wieder  zu  sinken  beginnt  — 
lim  die  Veränderung  der  Dichte  und  ihre  Folgen  aber  noch  übersichtlicher 
zu  veranschaulichen,  kann  man  eine  Wassermasse,  deren  Temperatur  über 
4®  liegt,  von  der  Mitte  aus  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  gleich- 
zeitig abkühlen,  wie  es  in  Fig.  197  angedeutet  ist  (HoPE'scher  Versuch) 
und  die  Temperatur  der  Wassersäule  am  Boden   und  an  der  Oberfläche 

gleichzeitig  messen.  Das  obere  Thermo- 
meter zeigt  zunächst  keine  wesentliche 
Temperaturänderung  an,  das  untere  da- 
gegen fallt  stetig;  aber  nur  bis  4<*,  dann 
bleibt  es  stehen.  Erst  dann  beginnt  das 
obere  zu  fallen,  es  bleibt  aber  nicht  eher 
stehen,  als  bis  es  bei  0®  angelangt  ist,  und 
die  Eisbildung  beginnt.  Der  Grund  dafür 
liegt  in  folgendem:  Die  Abkühlung  bis  4^ 
bewirkt  Zusammenziehung,  also  eine  Ver- 
grösserung  des  specitischen  Gewichts  des 
Wassers,  und  infolgedessen  sinkt  das  ab- 
gekühlte Wasser  zu  Boden.  Die  unteren 
Partieen  werden  dadurch  schnell  abgekühlt 
wie  es  das  untere  Thermometer  auch  an- 
zeigt. Auf  den  Boden  gelangt  aber  nur 
Wasser  von  4^  deswegen  bleibt  das  Ther- 
meter  bei  4®  stehen.  Das  unter  4®  ab-, 
gekühlte  Wasser  steigt  infolge  der  Aus- 
dehnung seines  Volumens,  also  der  ^'er- 
ringerung  seines  specitischen  (tewichts  in  die  Höhe.  Das  Aufsteigen  des 
kälteren  Wassers  beschleunigt  die  Temperaturerniedrigimg  der  oberen 
Partien,  die  sich  in  dem  Fallen  des  oberen  Thermometers  kund  giebt 
Am  leichtesten  ist  das  Wasser  von  0^  dieses  steht  deswegen  am 
höchsten,  und  erst  wenn  die  Abkühlung  bis  0®  vorgeschritten  ist  kann  daher 
das  Thermometer  stehen  bleiben.   Aus  der  Verringerung  des  specifischen  (ie- 
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wielifS  mit  »1er  Eniiedri^unt;  tler  Tempfnitnr  rlet^  Wassers  orWarf  sirh, 
iia>ä  stehende  (iewijsser  eine  veihältnisujässi^^  lu^he  Boden leniperutur  be- 
halten können,  ohvvolil  sie  oben  mit  einer  Eisschicht  bedeckt  sind.  Die 
frerinsje  Leitungsfähi^^keit  tier  Eisdecke  iin<t  des  Wassers  scluitzt  übri^'ens 
die  lindentempeMitur  vrir  weiterer  AbküliJun^  untl  ermü^Hclit  (hidnreh  die 
Erhaltung  der  im  Wiisser  leljemlen  Tiere  mwh  während  des  Winters. 
Das  ^^lt  aber  nur  für  siebende  (levvitsser;  in  Hicssetidetn  (lewässer  kann 
durch  die  Strönuin^  sehr  wrdil  eine  weitere  Erriie(hijU^iHi^  der  Wiisser- 
temj»eratiir  nnd  sehliesslich  (irundeisbihliin^f  herbei^^eftihrt  werden.  Das 
specitisclie  (iewieht  des  Eises  ist  ^erin^er  als  this  iles  Wassers,  infolge- 
dessen stei^^l  das  (Jrnndeis  dann  in  tlie  Hohe  nnd  scliwinnnt  anf  dem 
Wasser.  Das  Wasser  »lehnt  sich  bei  dem  Ueber^an^^e  aus  dem  Hiissi«^en 
in  den  festen  Zustand  naeh  weiter  ans  nnd  ist  imstamle,  grosse  Witler- 
stände  7M  überwinden,  die  die  Ausdehnung  bindern  kramten.  Z.  !i,  eiserne 
Hohlkugeln,  die  mit  Wasser  gefüllt  nnd  fest  geschlossen  worden  sind,  wenlen 
bei  der  Eisldldung  gesprengt;  Kohrieitungen*  tlie  mit  Wasser  angefüllt  sind, 
werden  durch  die  Eisl>ildung  häutig  zerrissen:  feuchte  Mauern*  in  deren 
SjKilten  das  Wasser  gefriert,  werden  zersjjrengt  lua.  m.  —  Auf  die  Ursachen, 
die  ilie  Ausdehnung  des  Wassers  bei  dem  Tebergang  aus  dem  flüssigen 
in  den  festen  .Vggregatzustand  erklären,  kommen  wir  später  zurück. 

Bei  der  \'olumenänderung  der  gasförmigen  Körper  mit  der  voium™- 
Temperaturänderung  muss  ein  Faktor  berücksichtigt  wenien,  der  l>isher  iiicIitg.tiiSi'^t'^ntiör- 
berücksichtigt  zu  werden  brauchte:  iler  Druck»  unter  dem  ilas  (bts  ih ^  jmt  iim-r 
stehr.  ntid  ilen  es  selber  rückwirkend  auf  <ne  \A  ande  des  enischliessenden  jüKiriong. 
(ieffisses  ausübt*  Es  ist  nicht  nutig  gewesen,  von  item  äusseren  Drucke  zu 
sprechen,  unter  dem  rlie  festen  Korper  oder  die  flüssigen  Kori>cr  stehen, 
weil  im  allgemeinen  -  d.  h.  ausser  in  so  hesonclereu  Fällen,  wie  sie  z.  Vk 
tln<siij:e  schweflige  Säure  oder  flüssige  Kohlensäure  darstellen  -  der 
äussere  Druck  keinen  wahruelMubaren  Einfluss  auf  das  Volumen  des  l)e- 
trert'enden  Körpers  hat.  Ob  ein  fester  Körper  unter  dem  Druck  vou  einer 
Atnn»s|diäre  otler  unter  dem  Druck  von  zehn  Atmosphären  steht,  ist  für 
die  thermische  Ausdehnung  gleichgiltig:  er  dehnt  sich  aus  und  ülierwintlet 
den  Widerstand,  der  der  Ausdehnung  im  Wege  steht:  das  \'o!nmen,  das 
er  -schliesslich  einnimmt,  wird  dadurch  gar  nicht  lieeinflussl.  Wenn  ein 
Eisenstall,  hei  tV'  gemessen,  das  \'olumen  r^  und,  bei  HXM'  gemessen,  das 
Volumen  7',o()  hat,  so  können  wir  a  priori  sagen,  dass  er  unter  den- 
«elben  Temperaturverhältnissen  immer  dieses  Volumen  hat.  Bei  den 
(rasen  aber  ist  das  anders.  Wenn  ein  (lasvcdumen  l)ei  n'>  das  Volumen 
f'o  tmd  bei  ItM»^'  das  Volumen  7'^^,^^  hat,  so  können  wir  gar  nicht  sagen, 
was  für  \olumina  es  unter  denselben  Temperaturverhältnissen  das  nächste 
Mal  annehmen  wird,  denn  wenn  l)ei  tler  WiedeHiolung  des  \'ersiiclis  der 
Druck  geringer  ist,  so  ist  das  Volumen  grösser,  wemi  er  aber  grösser 
ist.  kleiner:  denn  das  Volinnen  eines  (iases  liängt  in  erster  Linie  von  dem 
Druck  ab.  unter  dem  es  steht.  Wir  wissen  fS.  21* b,  tlass  es  diesem  Druck 
umgekehrt  prfiportioual  ist,  d.h.  dass,  weuti  es  unter  dem  Drucke  /  das  Vo- 
lumen 7'  bat,  es  nuter  dem  //mal  so  grosseu  Druck  //*/  nur  ilen  //ten  Teil 

lies  Volumens,  also  das  Volumen     -  einnimmt,  oder  mit  antleren  Worten, 

dass  das  \*olumen  von  dem  Drucke  derart  abijängt,  dass  this  Produkt  aus 
Druck  und  Vuluujen  für  je  zwei  zusammengehörige  Druck- und  Volumen- 
^ert^*  konstant  gleich  /  v  ist  i  Hü yle*s  ( iesetz).  Daraus  folgt,  tlass  Zuverlässiges 


^ 
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Über  die  Volumenänderung  der  Gase  bei  Temperaturänderung  nur  er- 
mittelt werden  kann,  wenn  jedesmal  der  Druck  mit  beriicksichtigt  wird. 
Das  Nächstliegende  ist,  den  Druck  konstant  zu  erhalten  und  dann 
zu  untersuchen,  wie  stark  sich  das  Volumen  bei  einer  bestimmten  Teni- 
peraturzunahme  ausdehnt.  —  Aber  wird  die  Volumenzunahme  der  Gase  auf 
alle  Fälle  eintreten?  Bei  den  festen  Körpern  und  den  Flüssigkeiten 
konnte  sich  die  Frage  nicht  erheben,  ob  denn  die  wälirend  der  Ter.i- 
peraturzunahme  angestrebte  Volumenzunahme  auch  wirklich  eintritt; 
sie  trat  immer  ein,  denn  die  bei  der  Temperaturerhöhung  eintretende 
\'ermehrung  der  lebendigen  Kräfte  der  Molekeln  war  immer  gross  genug, 
den  äusseren  Druck  zu  überwinden  und  die  Volumenbegrenzungen  zu 
verschieben,  also  das  Volumen  zu  vergrössern.  Anders  aber  bei  den 
Gasen!  Ein  Gas  enthaltendes  Gefäss  mit  festen  Wänden  —  für  die 
Untersuchungen,  bei  denen  die  Volumenänderung  thatsächlich  eintritt, 
dient  eine  si)ecielle,  später  zu  beschreibende  Versuchanordnung,  bei  der 
eine  Quecksilbersäule  durch  das  Gas  verschoben  wird  —  wird  eher  weich 
werden  und  schmelzen,  als  der  von  dem  Gase  angestrebten  Volumenver- 
grösserung  nachgeben,  obwohl  das  Gas  sein  Volumen  zu  vergrössern 
strebt.  Dann  muss  sich  offenbar  der  Druck  vergrössern,  den  das  Gas  auf 
die  Wände  ausübt,  und  den  es  von  den  Gefösswänden  zurück  erfährt. 
Und  aus  dem  Druck,  den  das  Gas  ausübt,  und  der  messbar  ist,  kann 
das  Volumen  (nach  dem  BoYLE'schen  Gesetze)  berechnet  werden,  das 
das  Gas  einnehmen  würde,  wenn  es  unter  dem  anfänglichen  Druck  stände 
—  dem  Druck  vor  der  Temperatursteigerung. 
AuBdehmmgs-  Also  Zweierlei  können  wir  bei  Temperaturzunahme  beobachten:  Vo- 

kogffiaeni  der  jumenzunalime  bei  konstantem  Dri^ck  oder  Druckzunalime  bei  konstantem 
Volumen.  Die  Erfahrung  hat  gelehrt  (Charles  1 787,  dann  genauer  Gay  Lüssac 
1S02),  dass  bei  Konstanterhaltung  des  Druckes  sich  alle  Gase  für  jeden 
Grad  der  Temperatursteigerung  annähernd  um  den  273sten  Teil  ihres 
Volumens  bei  0^  ausdehnen  —  alle!  d.  h.  also,  dass  alle  denselben 
Ausdehnungskoeffizienten  haben,  der  annäherd  a  =  0,003()65  ist.  Spätere 
mit  der  höchsten  erreichbaren  Genauigkeit  ausgeführte  Messungen  (Regnault 
1H47)  haben  zwar  gezeigt,  dass  dieser  Satz  qualitativ  wie  (juantitativ  nur 
annähernd  richtig  ist:  die  Annäherung  ist  aber  so  gross,  dass  der  Satz 
zunächst  als  vollkommen  richtig  angesehen  werden  soll. 

Bezeichnen  wir  nun  den  Koeffizienten  mit  a,  ist  ferner  bei  0®  und 
bei  dem  Drucke  p^  (unter  dem  wir  den  Druck  der  Atmosphäre  verstehen 
wollen),  das  Volumen  des  (iases  7'^,  so  geht  das  Volumen  unter  der 
Voraussetzung,  dass  der  Druck  seine  Grösse  beibehält;  über 

bei  P  in  7'o-f-^'o  •  «  •  1 
20        7'0  +  7^0-a-^ 
^         7V+7^-a./  =  7/o(l+a/) 
hat  also  bei  t^  das  Volumen 

2:V  =  7'o(l-f  a/), 

aber,  wie  gesagt,  unter  der  Bedingung,  dass  das  Gas  beide  Male  denselben 
Druck  auszuhalten  liabe.  Hat  sich  aber  der  Druck  mittlerweile  geändert, 
ist  er  z.  B.  aus  /o  iJ^  /  übergegangen,  so  macht  sich  die  Druckänderung 
neben  der  Temperaturänderung  geltend,  und  aus  dem  BovLE'schen  Gesetz 
ist  der  Einfluss  der  Druckänderung  zu  ermitteln.  Bei  dem  Druck  /,»  hat 
das  Volumen   bei   P  die  (irösse  7'o(l-f  «^)^  bei  dem  Druck  /  hat  es  die 
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vorläufig  unbekannte  Grösse  v\  die  Grösse  von  v  folgt  aber  aus  der 
Gleichung  A  *  ^o  (1  +  0^)  =  /  •  ^^  ^so  ist 

Aus  dieser  Beziehung  kann  man  das  Volumen  eines  Gases  bei  jedem 
Druck  /  und  bei  jeder  Temperatur  /berechnen,  wenn  man  das  Volumen 
des  Gases  bei  einer  bestimmten  Temperatur  unter  einem  bestimmten 
Drucke  kennt.  Man  ist  daher  übereingekommen,  als  Normaldruck  /o  den 
Druck  einer  Atmosphäre  (dem  also  der  Druck  einer  760  mm  hohen 
Quecksilbersäule  entspricht),  und  als  Normal t emp er a tu r  die  Temperatur 
von  0^  anzusehen.  Man  hat  dann  nur  das  Volumen,  Vq^  bei  dieser 
Temperatur  und  bei  diesem  Druck  einmal  zu  messen,  um  bei  jedem 
anderen  Druck  und  jeder  anderen  Temperatur  das  Volumen  des  Gases 
zahlenmässig  angeben  zu  können. 

Aus  der  eben  gefundenen  Gleichung,  die  wir  auch  pv  =po  Vq  (\-\-at) 
schreiben  können,  ist  auch  ersichtlich,  wie  sich  der  Druck  des  Gases 
ändert,  wenn  trotz  der  Temperaturänderung  das  Volumen  des  Gases 
konstant  erhalten  wird.  Wenn  das  Volumen  konstant  bleibt,  so  ist  v 
mit  7'o  identisch,  und  die  Gleichung  geht  über  in: 

/=Aa  +  aO=A+A-a-^ 
d.  h.   der   Druckzuwachs  ist  dann   proportional   der   Temperaturzunahme, 
er  nimmt  für  jeden  Grad  Temperatursteigerung  um  den  273sten  Teil  des 
Druckes  bei  0^  zu. 


Beide  Erscheinungen  iVolumenzu  nähme 
bei  konstantem  Druck  und  Drückzunahme  bei 
konstantem  Volumen  können  dazu  dienen  den 
Wert  von  a  zu  ermitteln. 

Eine  Anordnung  (Magnus),  die  beide  Vor- 
gänge anzuwenden  gestattet,  ist  in  Fig.  1 98  in 
den  wesentlichsten  Teilen  schematisch  angegeben. 
Das  zu  untersuchende  Gas  erfüllt  den  Ballon  A 
und  das  anschliessende  Rohr  B  bis  zum  Gipfel 
einer  im  unteren  Teile  von  B  stehenden  Queck- 
silbersaule. B  und  C  sind  zwei  gleichweite, 
kalibrierte  Cylinderrohre,  die  durch  den  Hohl- 
raum />)  des  Cylinders  miteinander  kommu- 
nizieren, und  durch  den  Deckel  des  Cylinders 
vollkommen  dicht  hindurchgehen.  Der  Hohl- 
raum D  ist  ganz  imd  gar  mit  Quecksill)er  ge- 
füllt und  kann  durch  die  Verschiebung  des 
Kolbens  ^  vcrgrössert  oder  verkleinert  werden, 
HO  dass  die  Höhe  der  Queksilbersäulen  variiert 
werden  kann.  Bei  dem  Beginn  der  Unter- 
suchung umgiebt  man  den  Ballon  A  und  den 
oberen  Teil  des  Rohres  B  mit  schmelzendem  Eise 
so  dass  das  Gas  die  Temperatur  0^  annimmt, 
und  verschiebt  dann  den  Kolben  so,  dass 
das  Quecksilber  in  beiden  Rohren  gleich  hoch 
steht ,  das  Gas  also  unter  dem  momentan 
herrschenden  Atraosphärendruck   steht.      Das  Volumen    des 
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80  gross,  dass  die  Quecksilbersaule  in  B  bis  zur  Marke  Z  reicht.  Schliess- 
lich umgiebt  man  den  Ballon  und  soweit  nötig  den  oberen  Teil  von  B 
mit  siedendem  Wasser.  Infolgedessen  dehnt  sich  das  Gas  aus  und  drückt 
die  Quecksilbersaule  in  B  hinunter,  wobei  die  Säule  in  C  steigt.  Soll 
nun  die  Volumenzunahme,  die  wahrend  der  Temperaturzunahme  eingetreten 
ist,  gemessen  worden,  so  muss  erst  wieder,  da  wir  ja  Konstanterhaltung 
des  Druckes  vorausgesetzt  haben,  der  ursprüngliche  Druck  wieder  her- 
gestellt werden,  denn  da  das  Quecksilber  in  C  jetzt  höher  steht  als  in  Ä, 
steht  das  Gas  in  A  jetzt  unter  einem  Druck,  der  höher  ist  als  der  Atmo- 
sphärendruck.  Um  den  früheren  Druck  wieder  herzustellen,  schiebt  man 
den  Kolben  E  so  weit  nach  unten,  dass  das  Quecksilber  in  den  beiden 
Rohren  so  weit  sinkt,  dass  es  beiderseits  gleich  hoch  steht;  an  der  Kali- 
brierung des  Rohres  B  kann  dann  abgelesen  werden  um  wieviel  sich  das 
ursprüngliche  Volumen  vergrössert  hat. 

Soll    dagegen    die   Druckzunahme,    die    wahrend    der    Temperatur- 
zunahme   eingetreten   ist,     gemessen    werden,    so   muss    vor    allem    —    da 

dafür  ja  Konstanterhaltung  des 
Volumens  vorausgesetzt  wird  — 
das  alte  Volumen  wieder  her- 
gestellt werden.  Um  das  zu  er- 
reichen, stellt  man  den  Kolben 
bei  jeder  Temperatur  so,  dass 
das  Quecksilber  in  B  stets  bis 
zu  derselben  Marke  Z  reicht 
Aus  der  Höhendifferenz  des 
Quecksilbers  in  B  und  in  C 
kann  dann  berechnet  werden, 
um  wieviel  der  Druck  zuge- 
nommen hat.  —  Regnaült  hat 
sich  des  in  Fig.  199  skizzierten 
aus  der  Zeichnung  verständlichen 
Apparates  L  bedient ;  das  Queck- 
silber wird  hier  durch  einen  Hahn 
R  abgelassen  oder  von  oben  nach- 
gefüllt, je  nachdem  gleicher  Druck 
oder  gleiches  Volumen  va  M  N 
hergestellt  werden  soll. 

In  der  folgenden  Tabelle 
sind  einige  der  von  Regnaült 
gefundenen  genaueren  Zahlen 
angegeben.  Bezeichnen  wir  das  Volumen  des  Gases  bei  0^  mit  1,  so  ist 
es  bei  100^  —  gleichen  Druck  vorausgesetzt  —  so  gross,  wie  es  die  Zahl 
der  ersten  Reihe  angiebt;  bezeichnen  wir  den  Druck  bei  0^  mit  1 
(Atmosphären druck),  so  ist  der  Druck  bei  100®  —  gleiches  Volumen  vor- 
ausgesetzt  —   so  gross,  wie  ihn  die  zweite  Reihe  angiebt. 


Fig.  199. 


Wasserstoff 

1,3661 

1,3667 

Luft 

1,3670 

1,3665 

Stickstoff 

1,3670 

1,3668 

Kohlenoxyd 

1,3669 

1,3667 

Kohlensaure 

1,3710 

1,3688 

Schweflige  Säure 

1,3903 

1,3845 
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Die  Ausdehnungskoefficienten  sind  also  zwar  nicht  genau  gleich 
untereinander,  aber  die  Abweichung  ist  für  die  schwer  zu  verflüssigenden 
Gase  so  geringfügig,  dass  sie  für  praktische  Zwecke  vernachlässigt 
werden  darf.  Die  leichter  zu  verflüssigenden  Gase  dagegen  weichen  ziem- 
lich beträchtlich  von  den  andern  ab  und  zwar  um  so  stärker  je  leichter 
sie  verflüssigt  werden  können.  —  Ausserdem  ist  zu  beachten,  dass  die 
Werte  der  ersten  Reihe  —  mit  Ausnahme  des  Wertes  für  den  Wasser- 
stoff —  grösser  sind  als  die  der  zweiten.  Wir  können  auf  den  Gegen- 
stand hier  nicht  näher  eingehen. 


Die  Gleichförmigkeit  in  der  Ausdehnung  der  Gase  und  die  Ge-  theriometer 
nauigkeit^  mit  der  die  Grösse  der  Ausdehnung  für  jeden  Temperatur- 
grad bekannt  ist,  ermöglichen  die  Anwendung  der  Gase  für  die  Thermo- 
metrie.     Das  Luftthermometer  hat  im    wesentlichen   die  in   Fig.  200 
skizzierte   Gestalt.     G  ist  das  Thermometergefass ;    die  darin  enthaltene 


a 


2BS  ^CJif^fffft/».^  Zi^ 


f^^'C 


O^C 


Fig.  200. 


Fig,  201. 


Luft  ändert  bei  der  Temperaturänderung  ihr  Volumen  und  verschiebt  die 
Quecksilbersäule  in  dem  Rohre  R  R\  An  der  Skala  M  liest  man  die 
Höhendifferenz  h  ab,  aus  der  man  die  Temperatur  berechnet.  —  Ein 
Lufttherraometer  bietet  grosse  Vorteile  gegenüber  anderen  Thermo- 
metern: es  ist  leicht  herzustellen,  giebt  viel  grössere  Ausschläge 
als  irgend  ein  anderes  Thermometer  bei  derselben  Temperaturzunahme, 
folgt  jeder  Temperaturänderung  der  Umgebung  schneller  als  ein 
anderes  Thermometer,  und  seine  Thermometersubstanz,   die  Luft,  bleibt 


278  IV.  Kapitel. 

bei  der  höchsten  und  bei  der  tiefsten  Temperatur  im  selben  Aggregat- 
zustande, ohne  auch  nur  annähernd  eine  Zustandänderung  anzudeuten. 
Dagegen  hat  es  den  Nachteil,  dass  seine  Angabe  nicht  allein  von 
der  Temperatur,  sondern  auch  vom  Luftdruck  abhängt,  dass  es  nie  ohne 
das  Barometer  benützt  werden  kann,  und  dass  die  Ablesung  erst  einer 
Umrechnung  unterworfen  werden  muss,  um  verwendbar  zu  sein. 
Aber  für  wichtige  wissenschaftliche  Untersuchungen,  namentlich  bei  Tem- 
peraturen, bei  denen  das  Quecksilber-Thermometer  nicht  verwendbar  ist, 
ist  das  Luftthermometer  von  unschätzbarem  Wert. 
Absoluter  Null-  Abgcseheu   aber  von   der  praktischen   Verwertbarkeit  der  Luft  als 

AbMhlte  Thermometerfüllung,  hat  die  Skala  des  Luftthermometers  theoretisch 
Temperatur.  ausscrordentUch  grosse  Bedeutung.  Die  Skala  des  Thermometers  muss 
natürlich  noch  mit  den  festen  Punkten  —  der  Temperatur  des  schmelzen- 
den Eises  und  der  des  siedenden  Wassers  —  versehen,  dann  zwischen 
beiden  Punkten  in  gleiche  Teile  geteilt  und  auch  über  die  beiden  Punkte 
hinaus  nach  beiden  Seiten  mit  der  Teilung  versehen  werden.  —  Um  die 
Darstellung  des  Folgenden  vereinfachen  zu  können  (sie  schliesst  sich 
hier  der  von  Maxwell  in  seiner  Wärmetheorie  gegebenen  an),  wollen 
wir  uns  das  Luftthermometer  in  seiner  primitivsten  Form  vorstellen:  in 
der  Form  eines  gradlinigen  cylindrischen  langen  Rolires,  das  oben  offen 
und  unten  geschlossen  ist,  Fig.  201,  und  die  in  seinem  unteren  Teil 
enthaltene  Luft  durch  einen  Quecksilbertropfen  von  der  äussern  Luft 
zuverlässig  abgeschlossen.  Bei  der  Temperaturänderung  bewegt  sich  der 
Quecksilbertropfen  infolge  der  Volumenänderung  der  darunter  befindlichen 
Luft  auf  und  ab  und  giebt  durch  seine  jeweilige  Stellung  die  Tempe- 
ratur an.  —  Wir  wollen  annehmen,  dass  der  Druck  auf  irgend  eine 
Weise  dauernd  konstant  erhalten  wird. 

Natürlich  werden  wir,  wenn  wir  die  Graduierung  weit  genug  die 
Röhre  hinab  fortsetzen,  bis  zum  Ende  des  Rohres  kommen.  Was  wird 
dort  für  eine  Zahl  stehen?  Und  was  bedeutet  sieV  —  Die  Zahl,  die  am 
unteren  Ende  des  Rohres  steht,  ist  sehr  einfach  zu  ermitteln.  Wir  wissen, 
dass  der  Abstand  des  Gefrierpunktes  vom  Rohrende  zum  Abstände  des 
Siedei)unktes  vom  Röhrende  sich  wie  l:l,;^()()r)  verhält,  denn  so  ver- 
halten sich  ja  die  von  dem  Quecksilbertropfen  begrenzten  Luftvolumina 
bei  ( Jefricr-  und  Siedepunkt  zu  einander.  Bezeichnen  wir  also  die  Anzahl 
der  (irade  vom  (Gefrierpunkte  bis  zum  Rohrende  mit  x,  so  ist  die  An- 
zahl der  Grade  vom  Siedepunkte  bis  zum  Rohrende  A-f-lOO,  und  wir 
haben  die  Gleichung 

{X  4-  100) :  X  =^  1,;M)G5 : 1,  woraus  folgt 
x  =  212ßi\  rund  273; 

also  steht  am  Boden  des  Rohres    -  273. 

Die  Frage  nach  der  Bedeutung  dieser  Ablesung  erfordert  eine  ein- 
gehende Betrachtung.  Wir  verstehen  unter  der  Temi)eraturhöhe  die 
Skalenablosung  unseFes  Thermometers,  wenn  es  einer  gewissen  Temperatur 
ausgesetzt  wird.  Wenn  nun  aber  an  dem  Thennometer  Fig.  201  diese 
Ablesung  —  273  tliatsächlich  ])eol)achtet  würde,  so  würde  das  in 
sicli  scliliessen,  dass  das  Volumen  der  Luft  auf  Null  reduziert  worden  ist. 

Es  ist  kaum  notwendig  zu  sagen,  dass  wir  nicht  erwarten  hönnen. 
jemals  eine  derartige  Ablesung  zu  machen.  Wenn  es  möglich  wäre, 
einer  Substanz  alle  Wärme  zu  entziehen,  die  sie  enthält,  so  würde  wahr- 
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scheinlich  noch  immer  eine  ausgedehnte  Substanz  übrig  bleiben  und 
ein  gewisses  Volumen  einnehmen.  Eine  solche  Wärmeentziehung  ist  nie- 
mals bewirkt  worden,  so  dass  wir  nichts  bestimmtes  über  die  Tempe- 
ratur aussagen  können,  die  ein  Luftthermometer  in  Berührung  mit  einem 
derartigen  Körper  zeigen  würde.  So  viel  aber  ist  sicher,  dass  die  Ab- 
lesung höher  als  —  273®  C.  sein  würde. 

Es  ist  jedoch  ausserordentlich  bequem,  Temperaturen  nicht  vom  Null- 
punkte der  Celsius-Skala,  sondern  von  dem  unteren  Skalenende  des  Luft- 
thermometers an  zu  rechnen  —  diesen  Punkt  nennt  man  den  absoluten 
Nullpunkt,  und  die  von  ihm  aus  gerechnete  Temperatur  absolute  Temperatur. 
*  Die  Einftihrung  des  BegriflFs  der  absoluten  Temperatur  gestattet  die 
(Heichungen  auf  S.  274  und  S.  275  einfacher  zu  schreiben. 

Wir  müssen  dazu  aber  die  Celsius-Grade  so  beziffern,  wie  es  die 
Luftthermometer-Skala  fordert.  Danach  bedeutet  der  Nullpunkt  der  Cel- 
sius-Skala an  der  Luftthermometer-Skala  278,  und  /®  C.  bedeuten  an 
der  Luftthermometer-Skala  273  -j-  /  Grad  u.  s.  w.  Wir  wollen  diese 
Temperaturangabe  des  Luftthermometers  mit  T  bezeichnen ;  T  bedeutet 
dann  die  absolute  Temperatur  des  Körpers.     Wir  setzen  nun  für  a  den 

Wert  -j«^  ein,  dann   haben  wir  statt:  /  =  /o  (!+«/)  zunächst 


f=f'\'^m^ 


und  endlich 


und  ebenso 


d.  h.,  da  -^V  und  ebenso  -,«Tr  Konstanten  sind:   bei  gleichem  Volumen 
2<3  2<3  ^ 

(Druck)    ist   der   Druck    (das    Volumen)    proportional    der    absoluten 
Temperatur. 

Aber  noch  in  anderer  Beziehung  hat  das  Luftthermometer  eine  her- 
vorragende Bedeutung:  Da  sich  alle  (iase  —  wenigstens  die,  die  dem 
Zustande  eines  vollkommenen  Gases  nahe  sind  —  gleich  stark  aus- 
dehnen, so  ist  es  gleichgiltig,  ob  das  Thermometer  mit  Luft  oder  mit 
Stickstoff  oder  mit  Wasserstoff  u.  s.  w.  gefüllt  ist.  Diese  nahezu  völlige 
Gleichheit  des  Verhaltens  der  Gase  deutet  auf  ihre  innere  Gleichartigkeit 
hin.  Das  (Jasthermometer  —  ganz  allgemein  —  hat  aus  diesem  Grunde 
eine  grössere  Berechtigung  als  ein  Flüssigkeitsthermometer,  dessen  Skala 
für  jede  Flüssigkeit,  mit  der  das  Thermometer  gefüllt  ist  neu  geaicht 
werden  muss.  —  Es  giebt  aber  noch  eine  andere  Skala,  die  von  jeglicher 
Eigenschaft  der  Materie  überhaui)t  unabhängig  ist,  und  die  nur  von  den 
Prinzipien  der  mechanischen  Wärmetheorie  vorgeschrieben  ist;  soweit 
diese  Skala  mit  der  des  Luftthermometers  verglichen  worden  ist,  stimmt 
sie  mit  jener  fast  genau  überein. 

III.  Veränderung  der  Temperatur. 

Wir  haben  bisher  von  der  Ausdehnung  der  Körper  in  ihrem  Zu-  Kaiorimem«» 
sammenhange  mit  der  Temperaturzunahme  gesprochen.     Aber   sowohl 
die  Ausdehnung  wie  die  Temperaturzunahme  sind  nur  Folgeerscheinungen 
der  Wärmezufuhr.     Eigentlich  müsste  untersucht  werden: 
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1.  wie  hängt  die  Ausdehnung  von  der  Wärmezufuhr  abV 

2.  „  ,,  „  Temperaturzunahme  „  „  „  „ 
Die  zweite  Frage  hat  praktisch  wie  theoretisch  her^'orragende  Bedeutung, 
da  sie  die  Grundlage  für  die  Methode  der  Wärmemessungen  (nicht 
Temperaturmessungen)  abgiebt,  und  zur  Definition  der  Grösse  JFührt, 
nach  der  man  Wärmemengen  nach  Zahl  und  Mass  auszudrücken  imstande 
ist.  —  Die  erste  Frage  hat  praktisch  gar  keine  Bedeutung.  Soll  sie  aber 
doch  einmal  beantwortet  werden,  so  kann  sie  es,  nachdem  die  zweite 
Frage  beantwortet  worden  ist,  da  ja  nun  bekannt  ist,  wie  die  Volumen- 
änderung mit  der  Temperaturänderung  zusammenhängt,  üeberdies  erspart 
man  sich  dabei  die  Wärmemessung  mit  dem  Kalorimeter,  die  schwieriger 
auszuführen  ist,  als  die  Temperaturmessung  mit  dem  Thermometer. 

^EiSd^der^*  Die  wichtigste  Frage,  die  sich  hier  erhebt,  bezieht  sich  darauf,   wie 

Wärmemenge,  gross  das  Quautum  Wärme  ist,  das  erforderlich  ist,  um  eine  vorge- 
schriebene Temperatursteigerung  hervorzubringen.  Aber  man  kann 
natürlich  nicht  von  so  und  so  grossen  Wärmequantitäten  sprechen,  ehe 
eine  Menge  von  so  und  soviel  Wärme  als  Einheit  festgesetzt  worden 
ist,  an  der  man  Wärmequantitäten  messen  kann.  —  Es  ist  Sache  des 
Uebereinkommens,  welcher  Art  und  wie  gross  diese  als  Grundmass  fest- 
zusetzende Wärmemenge  sein  soll.  Jede  einzelne  Wirkung,  die  die  Wärme 
ausübt,  kann  dazu  benützt  werden.  Man  könnte  z.  B.  festsetzen,  die  Menge 
Wärme,  die  notwendig  ist,  ein  Kilogramm  Eis  zu  schmelzen,  soll  als  Ein- 
heit gelten,  oder  die  Wärme,  die  nötig  ist.  ein  Kilogramm  Wasser  von 
0®  auf  100^  zu  erwärmen,  soll  als  Einheit  gelten,  u.  dgl.  m.  Man  ist 
dahin  übereingekommen,  diejenige  Wärmemenge  als  Wärmeeinheit  —  sie 
wird  Kalorie  genannt^  —  anzusehen,  die  erforderlich  ist,  ein  Kilo- 
gramm destilliertes  Wasser  von  0®  auf  \^  C.  zu  erwärmen.  Man 
beurteilt  auf  diese  Weise  also  die  (irösse  einer  gewissen  Wärmequantität 
nach  der  Menge  Wasser,  die  sie  von  0®  auf  1^  C.  zu  erwärmen  imstande 
wäre.  Es  hat  danach  einen  ganz  bestimmten  Sinn,  von  einem  Quantum 
Wärme  von  10(3  Kalorien  zu  sprechen:  es  ist  eine  Menge  Wärme,  die  im- 
stande ist,  1(X)  kg  Wasser  von  0^  auf  1<^  C.  zu  erwärmen.  Wir  setzen  dabei 
voraus,  dass,  wenn  eine  Kalorie  ein  Kilogramm  Wasser  so  erwärmt,  zwei 
Kalorien  zwei  Kilogramm  Wasser  u.  s.  w.  ebenso  erwärmen.  Besonders  her- 
vorgehoben muss  aber  werden,  dass  wir  nicht  ohne  weiteres  voraussetzen 
dürfen,  dass  ebensoviel  Wärme  dazu  gehört,  ein  und  dasselbe  Quantum 
Wasser  z.  B.  von  30^  auf  40®  u.  s.  w.  zu  erwärmen,  wie  erforderlich  ist, 
es  von  0^  auf  1^  zu  erwärmen,  und  in  der  That  haben  genaue  Versuche 
ergeben,  dass  bei  hohen  Temperaturen  mehr  Wärme  erforderlich  ist,  die 
Temperatur  um  1^  zu  steigern,  als  bei  niedrigen  Temperaturen:  für 
praktische  Zwecke  aber  kann  dieser  Umstand  unberücksichtigt  bleiben. 
Eine  Kalorie  ist  also  für  die  Wärmemessung,  was  das  Meter  für 
die  Längenmessung,  die  Sekunde  für  die  Zeitmessung,  das  Gramm 
für  die  Massenmessung  ist.  Wie  man  jede  zu  messende  Länge  mit  der 
Länge  des  Meters  vergleicht,  jede  zu  messende  Zeit  mit  der  Zeitdauer 
der  Sekunde,  jede  zu  messende  Masse  mit  der  Masse  des  Gramms  — 
genau  so  vergleicht  man  jede  Wärmemenge  mit  der  Wärmemenge  der 
Kalorie,  d.  h.  derjenigen  Wärme,  die  nötig  ist,  ein  Kilogramm  W^asser 
von  0^  C.  auf  P  C.  zu  erwärmen. 


1)  Auch   Kilogramm-Kalorie   im  Gegensatz  zu  der  Gramm -Kalorie,   die  dazu 
erforderlich  ist,  1  Gramm  dest.  Wasser  um  PC.  zu  erwärmen. 
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)ie   nächste  Fra^e,    die  sirli  erhebt,    ist:   (ieljdrt  ebensoviel  Wanne    spi^jmsdi» 
'mehr    Wärme    oder    weiii^a^r    Wanne    iläyAu    ein    Kiln|L,Tiinnn    einer 


WMn 


andere II  Substanz  von  0*'  auf  1^  C.  zu  erwärmen,  wie  div/Ai  ^jeliört,  ein 
Kilo^ainni  Wasser  von  <*"  auf  1"^  C.  zu  erwiirmenV  Die  experimenteile 
Untersucliun^  erpebt,  tlast^  ^'anz  verKrliieilene  Mengen  Wärme  dazu  k<^- 
hören.  Z,  B.  für  ein  Kiloirrauim  <,)ueeksiUjer  reiclit  etwa  tb?r  ;lnste  Teil 
der  Warme  aus.  die  ein  Kiln  Wasser  erfordert,  genau  iUJ:);i  Kalorie;  für 
Kiijifer  (M»l*:i,  für  Blei  n.DvJl,  für  Kisen  0,11.  für  Alkohol  ca.  (»/»H  u.  s.  \\\, 
Oller  in  anderen  Worten:  eine  Menge  Wärme,  <iie  nur  für  1  kg  Wasser 
zur  Erwärmung  um  1"  C.  ausreicht,  würde  ausreielien  für  etwa  :m\:\  kg 
Quecksilber,  oder  :l2,2l*  kg  Blei,  oder  lOJ'*  kg  Kuiifer,  oder  t»,i*l*  kg 
Kisen»  oder  IJJH  kg  Alkohol  u*  s,  w..  oder  noch  anders:  eine  Menge 
Wärme,  tlie  1  kg  Wasser  um  1 "  C.  erwärmt,  würde  l  kg  (Quecksilber  etwa 
uju  3lUJ^C.  erwärmen  u.  s.  w.  Wir  sehen  also,  dass  das  Wärmet|uantunn 
das  einem  Körper  für  eine  liestimmte  Temperatursteigerung  zugefülirt 
werden  muss,  nicht  nur  von  der  Menge  seiner  Masse,  sondern  auch  von 
seinerchenusclieu  Beschaffenlieit  abijängt;  man  nennt  die  Menge  Wärme, 
die  erforderlich  ist,  l  kg  eines  bestiminlen  Ktirix^rs  um  l  'HJ.  zu  erwärmen,  die 
specifische  Wärme  des  Körpers.  Es  ist  also  die  specifiöche  Wärme  von 
Quecksilber  .     .     .     (M>;?;5     i     Kupfer    .     .     ,     .     0,01^ 

Blei     ,     .     .     .     .     (M»:n      '     Eisen 0,11 

Ehe  wir  dazu  ül>ergehen,  Methoden  zui-  Messung  der  specitischen  au^wüp  i 
Wärme  zu  i»esprechen,  bleiben  zwei  Punkte  zu  erwähnen,  die  beide  beiktuirilnKn^siiSi 
jenen  Methoden  in  Frage  kommen.  -  Den  kalnriinetrischen  Methoden  ist  vi^dahnn!». 
das  gemeinsam,  dass  tler  zu  untersucliende  Kör[Kn"  erst  durch  Wärme- 
zufulir  auf  eine  bestimmte  Temperatur  T^  erwärmt  wii^d  und  dann  ver- 
anlasst wird,  Wärme  im  Kalorimeter  an  seine  Umgebung  abzugeben,  wohei 
er  sich  auf  eine  Temi*cratur  /"  ahktddt.  Man  küimte  fragen,  ob  die 
Wärmemenge,  die  er  bei  der  Alikühlung  von  T^  auf  /^  abgiebt, 
ebenso  gross  ist,  wie  die,  die  er  bei  der  Erwärmung  von  /^  auf  7^' 
aufgenommen  liat.  Darauf  ist  auf  (truud  der  Ertahrung  zu  er- 
widern, dass  die  Wärmeniengen  einandcj'  gleich  sind,  vorausgesetzt, 
dass  der  Körjter  bei  seiner  Abkühlung  genau  dieselben  \'erändeningen 
abwärts  durchmacht,  die  er  liei  seiner  Erwainiung  aufwärts  durchgenun-ht 
hat.  Für  alle  kalorimetrischen  Versuche  nehmen  wir  jene  Voraussetzung 
al?  erfüllt  an.  Die  dabei  abgegebene  Wärme  winl  nach  tler  einc^n 
Methode  dazu  benützt.  Eis  zu  schmelzen  (Eisschmelznngsniethüdeh  bei 
einer  anderen  Methode  Wasser  zu  erwärmen  (Mischungsmethode):  bei 
einer  dritten  Methode  wird  die  abgegeliene  Wanne  nicht  eigentlich 
dazu  benützt ,  eine  neue  thermische  Wirk  u  u  g  hervorzurufen ,  nuni 
beubaciitet  nur,  wie  schnell  die  frühere  Tem])eratur  wieder  erreicht 
wird,  d.  h.  um  wieviel  (irade  von  der  Anfangstemperatur  7'  aus  die 
Tem|reratur  in  einer  bcstininilen  Zeit  sinkt  i  Abkilhlungsuiethoile).  Das» 
wa>  direkt  Ijenbachtet  wird  bei  iler  kalorimetrischen  Messung,  ist  Ihm  der 
Eisschmeizungsmelhode,  wie  viel  P'is  von  der  Warme  gescbmtdzen  worden 
ist,  während  deren  Abgebung  sich  der  Körper  um  so  und  soviel  (am 
Thermometer  l>eobaclitete)  (irad  abgekühlt  hat,  bei  der  Mischungsmethode, 
um  wieviel  Grad  ein  gewogenes  Wasserquantum  von  der  Wärme  erwärmt 
worden  ist,  während  deren  Ahgebung  sich  (U'r  Krjrper  um  so  und  soviel 
(»rad  ai)gekühlt  hat.  i*ei  der  Aliküldungsmethode,  um  wieviel  (Irad  sich 
eine  bestimmte  Masse  des  Untersuchungskijrpers  in  einer  gegebenen  Zeit 
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abkühlt.  —  Die  Wärme,  die  dem  zu  untersuchenden  Körper  zugeführt 
worden  ist,  stammt  aus  einer  anderen  Wärmequelle,  als  die  W^ärme,  die 
im  Kalorimeter  gemessen  wird.  Dem  zu  untersuchenden  Körper  ist  die 
Wärme  vielleicht  aus  einer  Flamme  oder  aus  den  Sonnenstrahlen  oder 
aus  kochendem  Wasser  oder  aus  Dampf  zugeführt  worden,  die  Wärme- 
(juelle  aber,  aus  der  die  Wärme  in  das  Kalorimeter  abgegeben  wird,  ist  stets 
der  erwärmte  zu  untersuchende  Körper.  Vielleicht  —  so  könnte  man  ein- 
wenden —  ist  die  Wirkung  eines  bestimmten  Quantums  Wärme  nicht 
nur  davon  abhängig,  wie  gross  die  Wärme  ist,  vielleicht  hängt  sie  davon 
ab,  wo  dieses  Quantum  herstammt;  vielleicht  ist  die  Wirkung  desselben 
Quantums  verschieden  stark,  je  nach  der  Temperatur  der  Wärmequelle, 
aus  der  die  Wärme  stammt.  Darauf  ist  zu  erwidern,  dass  es  der  Er- 
fahrung gemäss  feststeht,  dass  ein  derartiger  Unterschied  für  Wärme  aus 
verschiedenen  Wärme([uellen  nicht  existiert.  Den  experimentellen  Nachweis 
kann  man  z.  B.  dadurch  führen,  dass  man  einer  bestinmiten  Menge  Wasser 
von  0'^  eine  bestimmte  Wärmemenge  das  eine  Mal  mit  einem  Gas- 
brenner zuführt,  wodurch  ein  gewisses  Quantum  Eis  schmilzt;  das  andere 
Mal  eine  ebenso  grosse  Wärmemenge  auf  eine  Metallmasse  von  0^  wirken 
lässt,  deren  Temi)eratur  zu  einer  gewissen  Höhe  ansteigt  —  aber  doch 
weit  unter  der  Temperatur  der  (Jasflamme  bleibt  —  und  nun  den  er- 
hitzten Metallblock  die  Wärme  an  das  Eis  abgeben  lässt.  In  dem  einen 
Fall  erhält  das  Eis  die  Wärme  von  der  (iasflamme,  deren  Temperatur 
nach  Hunderten  von  (iraden  zählt,  in  dem  anderen  Fall  von  dem  Metall- 
block, dessen  Temi)eratur  je  nach  der  Natur  des  Metalls  und  je  nach  der 
Wärmemenge,  die  ihm  zugeführt  ist,  vielleicht  nur  einige  Dutzend  Orade 
über  Null  liegt.  In  ])eiden  Fällen  erhält  das  Eis  gleichviel  Wärme  zu- 
geführt, denn  der  Metallblock  giebt  ebensoviel  Wärme  wieder  aus,  wie 
ihm  zugeführt  worden  war  und  das  war  ja  ebensoviel,  wie  dem  Eis 
direkt  zugeführt  worden  war;  würde  der  thermische  Effekt  von  etwas 
anderem  als  der  Menge  Wärme  abhängen,  so  würde  in  dem  einen  Falle 
mehr  Eis  schmelzen,  als  in  dem  anderen.  Es  schmilzt  aber  beide  Male 
gleich  viel.  Und  dasselbe  Resultat  würde  sich  ergeben,  wenn  eine  ebenso 
grosse  Menge  Wärme  aus  einer  anderen  Quelle  benutzt  worden  wäre. 
Wir  können  also  Wärmequantitäten,  gleichviel  aus  welcher  Quelle  sie 
stammen,  dadurch  miteinander  vergleichen,  dass  wir  sie  zur  Hervorbringung 
derselben  oder  einer  jener  gleichwertigen  Wärmewirkung  benutzen.— 
Daher  können  auch  die  Heizwerte  der  verschiedenen  zur  Wärmeerzeugung 
benützten  Hrennmaterialien,  wie  Holz,  Kohle,  (las,  Petroleum  u.  s.  w. 
miteinander  verglichen  werden,  indem  man  untersucht,  um  wieviel  (irad 
gleiche  Wassermengen  von  gleichen  Massen  der  zu  vergleichenden  Brenn- 
materialien erwärmt  werden. 
Kalorimetrische  Bei  der  vou  Lavoisier  Stammenden  Auorduung (Icr  Eisschmclzungs- 

^*"mjrhod""^''"iHetho(le  (Fig.  202)  bestellt  das  Kalorimeter  aus  drei  ineinander  gesetzten 
Blechgefässen.  In  das  innerste,  siebartige,  M,  wird  der  —  auf  eine  be- 
kannte Temiieratur  7'^^  erwärmte  —  zu  untersuchende  Körper  gebracht,  der 
Wärme  an  seine  Umgebung  abgeben-  und  dadurch  Eis  schmelzen  soll: 
das  mittlere,  .lA.  enthält  das  Eis,  das  von  der  von  dem  Körper  abge- 
gebenen Wärme  geschmolzen  werden  soll;  das  äussere,  BB,  dient  dazu,  das 
Eis  in  AA.  das  ja  lediglicli  der  Einwirkung  des  Körpers  unterliegen  soll, 
vor  jeder  unbeabsichtigten  Temperatureinwirkung  von  aussen  zu  schützen, 
und  ist  zu  dem  Zweck  mit  Eis  gefüllt.  Eine  Temi)eratureinwirkung  von  aussen 
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sclimilzt  zwar  ilas  Eis  in  />Ä  kann  alic^r  dif  Teiiijmratur 
des  Kiiuiües  iiidit  iilter  Null  ciiielien.  ehe  nicht  allo.s 
Eis  in  Bß  ^esdutiolzen  ist.  kann  also  aiieli  nicht  elier 
auffing  FJs  in  ,  J  .if  oinwirkon:  (ia^lnrch  winl  erreiclit, 
tlassdiernmi^hiin*;  des  Knr]iers  /!/  (lauernd  anf  Nnll 
bleibt,  der  K5rj>er  küliU  sieh  also  von  seiner  Anfanfis- 
temperatiir  T*'  an  Uis  anf  iV'  iih.  Das  bei  /J  ali^^c* 
laufene  Schnrel  zw  asser  wird  gewo«^on,  und  da 
man  ^  aus  anderen  Messnn^en  —  weiss,  rlass  znr 
Scliinelzung  von  1  k^  Eis  77i>  WärnnM^ndieiten  ge- 
hören, erfahrt  man«  wieviel  Wärmeeinheiten  der  Kör- 
|ier  abue^eben  hat,  um  bei  seini^r  Alikiddiin^'  nni  7'*' 
(las  yuanrnni  Sdiinel/wasser  zn  liefenu  -  Aber  die  (ie- 
naui^keit  iler  (veraltetem  Methode  wird  dadurch  beein- 
trächtig:!, dass  das  ^zeschniolzene  Was>er  zum  Teil  an  dein 
Eise  adhariert,  alsii  nicht  vidlkonunen  ^^ennjjj  aldänft. 
\ölli*'    \ernueden    wird    <lii*ser    Kehler    bei   (b-ni 
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Fig.  202. 

Eiskalorimeter 
BrNÄEN.  WievieKiramm  Eis  ^'esehmolzen  worden  sintl  wird  hier  nirbt  durch 
Wä^Miti«r.  sondern  thirch  Raummessnn^^  ermittelt.  Ein  zieht  sich  Ijeini 
Schmelzen  nämlich  zusammen:  1  (iramm  Eis  hat  nacli  Hunsen  das  Vo- 
hiinen  Lt»SHJKfnrj.  da*ze*.'en  H rjariim  Wasser  von  (^"  nur  lJM)l  fern.  Durch 
Schnielzuni,'  vrm  1  <irinnrn  Eis  eutstebt  a!so  eine  \'nlnmenverk!einernn«^f 
von  n,n<H>7ecm.  unrl  da  bekannt  int,  wieviel  Wärmeeirdieiten  zur  Sehnietznn*,^ 
von  I  (Iramm  Eis  ^reiioren,  so  ist  aus  der  gemessenen  Volumenver- 
klei nernn^'  lie  rechen  bar,  wieviel  (iranim  Eis  ^'eschmolzen  sind  und 
daraus,  wieviel  Wärmeeiidieiten  an  das  Eis  ah*:e^eben  worden  sind,  — 
Die  Form  des  ^awi  aus  Ulas  .m*hlasenen  Instruments  -  wird  durch 
Fijr,  2<C>  veranschaulicht.  Das  U-Holir  (\  dessen  weiterer  Teil  ;'  oben 
mit  einem  I^robiernihreben  A  zur  Anfnabme  des  Körpers  alisclihesst,  ent- 
hält über  /f  Wasser  und  Eis,  von  ß  an  f>is 
in  die  (kalibrierte)  Kajnllare  S  hinein  (Queck- 
silber, Der  zu  untersuchende,  auf  /'"-  erwarinte, 
Körper  wird  in  das  i etwas  Wasser  wm  KV^ 
entlnihende)  I'robierröhrchen  ^elu'acbt,  und  das 
ganze  Instrument  zum  Schutz  gc^en  äussere 
Temperaturein  wirkuntr  in  schmelzendes  Eis 
^'esetzt.  Der  rnter:>nchnnju^skur])er  in  A  giebt 
Wärme  an  da^  Was>(*r  und  durch  dieses  an 
<bis  Eis  ali:  tlas  Eis  schmilzt,  verkleinert  sein 
Voliinien  iladurch  unr!  erlaubt  dem  (^neck- 
Silber,  fiber />*emporzustei^^en.  Wieviel  Knbik* 
fentimeter  Qnerksillier  filier  //  t^niporj^^estiejien 
sind,  wirrl  an  der  \'ersrbiebnn,L'  des  (Jneck- 
silberfadens  im  Ka|Mllarrohr  .V  al)*^elesen.  Der 
V'ulunjenverkleinerun^  von  ^l^^^  ccui  entsptiebt 
1  (traunu  Eis.  —  Von  allen  Kalorimetern 
ernnV^'licht  das  RuNSENsche  Eiskalorimeter  die 
^rosste  (ienanii/keit  der  Messung':  ausser- 
dem  bietet  es  tU^n  \nrteil,  dass  di<*  Ausführunix 

der  Messung  on")«?!icli  ist.  selljst  wenn  nur  wenifre  (Iranun  des  rnter- 
>uchun^'skr»rj>ers  zur  Verf(i«xun,u  stehen.  -    Soll  die  von  dem  rntt*rsuebungs- 


VOUDitH  Huiuieti'iieUM 


Fijc.  -^''> 


284 


IV.  Kapitel. 


Kalorimetrische  körper  abgegebene  Wärme  dazu  benützt  werden,  Wasser  zu  erwärmen^ 
^hSd?"  wie  das  bei  der  Anwendung  der  Mischungsmethode  geschieht,  so  wird 
der  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erwärmte  Körper  in  ein  abgemessenes 
Quantum  Wasser  getaucht,  und  die  dadurch  eintretende  Temperaturände- 
rung des  Wassers  wird  mit  dem  Thermometer  gemessen.  —  Das  W^asser- 
kalorimeter,  dessen  sich  Regnault  (1840)  zu  diesem  Zwecke  bediente, 
besteht  im   wesentlichen  (Fig.  204)  aus  zwei  Teilen:  einer  durch  Dampf 

geheizten  Kammer  B,  in  der  der  Unter- 
suchungskörper A  (in  einem  Körbchen) 
auf  eine  vorgeschriebene  Temperatur 
erwärmt  wird,  und  dem  eigentlichen 
Kalorimetergefkss  A  in  dessen  Wasser 
der  Körper  nachher  eingetaucht  wird» 
—  Hat  bei  dem  Beginn  der  Messung 
der  Körper  die  Temperatur  T^  und  das 
Wasser  die  (niedrigere)  Temperatur  t^ 
so  giebt  der  Körper  solange  Wärme  an 
das  Wasser  ab,  bis  beide  dieselbe  Tem- 
peratur t^  erreicht  haben.  Das  W'asser 
hat  «ich  dann  um  / — t  Grad  erwärmt,, 
während  sich  der  Körper  um  T —  /  Orad 
abgekühlt  hat.  Beträgt  das  Wasser- 
quantum /;/  Kilogramm,  so  hat  es  dabei 
m{t — t) Kalorien  aufgenommen,  denn 
jedes  Kilogramm  beansprucht  ja  für 
jeden  Grad  Temperaturerhöhung  eine 
Kalorie.  Diese  Menge  Wärme  hat  das 
Wasser  von  dem  Untersuchungskörper 
erhalten,  daraus  folgt,  dass,  wenn  sich 
der  Körper  um  T — /  Grad  abkühlt,  er 
/// (/ — t)  Wärmeeinheiten  abgiebt  Eine 
ebenso  grosse  Menge  Wärme  muss  man 
ihm  also  zuführen,  um  ihn  um  T-  t  (Jrad  zu  erwärmen  (vergl.  S.  281, 
Mitte).  Beträgt  die  Masse  des  Körpers  M  kg,  so  hat  die  Beobachtung 
demzufolge  ergeben : 

Um  M  Kilogramm  des  betreflfenden  Körpers  um  T —  /  (irad  zu  er- 
wärmen, sind  ;//  (/ — t)  Wärmeeinheiten  erforderlich;  um  also  ein  Kilo- 
gramm desselben  Körpers  um  ein  Grad  zu  erwärmen,  sind  daher  ij7-^z.l\ 

Wärmeeinheiten  erforderlich.  Diese  Zahl  ist  also  seine  specifische  W^ärme. 
Die  Methode  beansprucht,  um  zuverlässige  Resultate  zu  geben,  ver- 
schiedene Korrektionen:  die  Gefasswände  und  das  Thermometer  erwärmen 
sich  ebenfalls,  und  ausserdem  entstehen  unvermeidliche  W^ärmeverluste 
durch  den  Wärmeaustausch  des  Kalorimeters  mit  seiner  Umgebung.  Um 
die  dadurch  entstehenden  Fehler  auszuschliessen,  muss  der  Wasserwert 
des  Kalorimeters  und  ebenso  der  des  Thermometers  bestimmt  werden, 
und  auch  der  letzterwähnte  Wärmeverlust  muss  in  den  Bereich  der 
Rechnung  gezogen  werden.  Wir  gehen  auf  diese  Einzelheiten  der  Methode 
hier  nicht  weiter  ein. 
iRichmmnnscho  Dcr   Ausdruck    für   die   specifische    Wärme,    wie   er   sich    aus   der 

^****"'^'^*''' Mischungsmethode  ergiebt,   gestattet  zu   bestimmen,  was  für  eine  Misch- 
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tempenitiir  x  resultiert,  wenn  man  versrliiedene  Wasj^ernien£?en  von  ver- 
schiedener Temiieratiir  niitoinander  misdit.  Man  liat  sicli  eint'acli  ^len 
rntersufhun^sköriJer  durrli  Wasser  ersetzt  zu  denken,  d.  1l  den  ohen 
diirchgefiilirten  (teilankenj^an^^  anzustellen,  wenn  der  UntersueliungÄkiirper 
Wasser  ist.  Da  die  speeitisehe  Wärme  des  Wassers  1  ist  und  die  — 
vorher  mit   /  l^^zeichnete  —  jetzt   nnl»ekannte  Misditeniperatnr  x  ist»  so 


hat  man  die  (ileichiing 


1 


m(x  —  T) 


oder 


x  = 


M{T—x) 
M  T-\'  m  X 


Mischt  man  alBO  z.  B.  10  kg  Wasser  von  %)^  mit  s  kg  W'asi^er  von  20^ 
so  erhrdt  man  IH  kg  Wasser  mit  einer  Teiiiperatur 

^  = 10+8 =  2'"'''' 

Diese  Formel  heisst  die  RiCHMANN'sche  Regel.  Sie  ist  iiIlnt^ineinK«iorirae^™h« 
auf  die  Mischung  von  Substanzen  mit  gleicher  specitischer  Wärme  an-  '  mcthode*" 
wendban  —  Bei  der  von  Dulong  und  Petit  zuerst  angewendeten  k\\- 
kiihlungsmethode  wird  die  Tbatsadie  benützt,  tluss  ein  Körjier  sich 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  <les!o  sclineller  um  eine  bestimmte 
Anzahl  von  CJraden  alikühlt,  je  weniger  Wärmeeinheiten  erforderlich 
gewesen  sind,  ihn  vorher  um  die  gleiche  Anzahl  von  ilraden  zu  er- 
wärmen, d.  h.  je  geringer  seine  specifische  Wärme  ist.  Die  Me- 
thode ist  nur  für  Flüssigkeiten  und  gut  leitende  feste  Kfirper  mit  einiger 
Zuverläs>igkeit  anwendbar. 

In  tier  folgenden  Tabelle  sind  die  Zahlenwerte  für  die  specitisclie 
Wärme  einiger  Stoffe  zusammengestellt.  Streng  genommen,  bedeuten  die 
Zahlen  die  Mittelwerte  der  si^ecifischen  Warme  für  Temperaturen  zwischen 
O*»  und   BMI". 


Aluminium     . 

.    (Xl>14 

Zinn      .    .     . 

.     {XKM\\\ 

Schwefel    .     . 

.    o,L>o;i 

Jod  .... 

.   (:M»r>4 

Eisen     .     .     . 

.     (U14 

Antimon     .     . 

.    (Mi*a 

Zink      ,     .     . 

.    {\mi\ 

Quecksilber    , 

.    (),n:i.H 

Kupfer      .    . 

.    u,()ii){ 

Platin    .     .     , 

.    *».u;s2 

Sillier    ,     ,     . 

.    Ü,üä7 

Blei       .     .    . 

.     IM  KU 

Alkohol      .     . 

.    (KoH 

Benzol       .    . 

.     t>,3*J 

Cllycerin     .     . 

.     0,5H 

Chloroform     . 

.   i»/ia 

Danach  hat  also  das  Wasser  —  seine  speciftsche  Wärme  ist  ja  1  — 
die  grösste  specifiscbe  Wärme.  Die  des  Eises  ist  (1.5(>H:\,  die  des 
Wasser d a ni ]i f e s  (K4xnr),  Wasser  hat  also  im  dami^ffruniigen  und  im 
festen  Zustande  nahezu  tlieselbe  specitische  Wärme,  und  zwar  nur  lialh 
80  grosse  wie  im  Hüssigen  Zustande. 

Zwischen  der  sirecifischen  Wärme  der  im  festen  Zustande  befind- ,/,*^'^"'^'':,. 
hehen  Elemente  und  dem  Atomgewicht  djeser  Elemente  liestent  eme  sehr   sehe«  G«seu. 
bemerkenswerte  (lesetzmässigkeit  (von  Dulong  urnl  Petit  IHIH  entdeckt). 
Nennt  man  das  Produkt  aus  dem  Atomgewicht  und  der  specifisclien  Wärme  > 

die  Atom  wärme  —  also  diejenige  Wärmemenge,  in  (iramm-Kalorien  aus- 
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gedrückt,  die  man  einem  (iramm-Atom  M  des  Elements  zuführen  muss,  um  seine 
Temperatur  um  P  zu  erhöhen,  so  heisst  das  Gesetz:  alle  im  festen  Zu- 
stande befindlichen  Elemente  haben  dieselbe  Atomwärme,  näm- 
lich <),4.  —  Das  (lesetz  ist  nicht  ganz  streng  erfüllt.  Am  weitesten  (nach  unten) 
weichen  Jod,  Kohlenstoff  und  Silicium  ab;  aber  auch  sie  nähern  sich  mit 
ihrer  Atomwänne  dem  Werte  (),4  destomehr,  je  höher  ihre  Temperatur 
ist.  Füi-  Kohlenstoff  ist  die  specifische  Wärme  bei  WO^  C.  etwa  7mal 
so  gross  wie  bei  —  oO*',  und  seine  Atom  wärme  beträgt  demgemäss  bei 
1)X()<>  bereits  ;")/>.  —  Am  genauesten  ist  das  Gesetz  für  die  Metalle 
erfüllt;  seine  theoretische  Deutung  ist  bisher  noch  nicht  gelungen.  — 
Für  chemische  Verbindungen  hat  Neumann  das  Gesetz  entdeckt:  die 
Molekular  wärme  der  Verbindung  ist  gleich  der  Summe  der  Atom  wärme 
der  einzelnen  Elemente. 
iH«  specifiiKhe  Handelt  es  sich   um  die  Temperaturerhöhung  eines  (iases  um  eine 

^*'™*^^'^'"^  vorgeschriebene  Anzahl  von  Graden,  so  hängt  die  dazu  erforderliche 
Wärmemenge  wesentlich  davon  ab,  ob  sich  das  Gas  während  der  Temperatur- 
zunahme ausdehnen  kann,  oder  ob  es  auf  sein  anfängliches  Volumen 
beschränkt  bleibt.  Dehnt  es  sich  aus,  so  leistet  es  eine  Arbeit,  indem  es 
den  von  aussen  auf  ihn  wirkenden  Druck  überwindet  und  seine  Volumen- 
grenzen verschiebt.  Diese  Arbeit  leistet  es  auf  Kosten  eines  Teiles  der 
ihm  zugeführten  Wärme.  Das  heisst  also:  die  ihm  zugeführte  Wärme 
wird  zum  Teil  zur  Temperatursteigerung  benützt.  Um  also  die 
beabsichtigte  Temperatursteigerung  zu  erzielen,  muss  man  dem  Gase 
mehr  Wärme  zuführen,  als  man  ihm  hätte  zuzuführen  brauchen,  wenn  es 
auf  sein  anfängliches  Volumen  beschränkt  geblieben  wäre.  W'ährend  sich 
das  (ias  der  Temperaturzunahme  entsprechend  ausdehnt,  bleibt  sein  Druck 
(auf  die  einschliessenden  (irenzen)  konstant,  dehnt  es  sich  nicht  aus,  so 
bleibt  sein  Volumen  konstant;  wir  können  also  sagen,  die  zur  Tempe- 
ratursteigerung erforderliche  Wärmemenge  hängt  davon  ab,  ob  das  Gas 
während  der  Temperaturzunahme  konstanten  Druck,  oder  ob  es  konstantes 
Volumen  behält.  Wir  sprechen  demzufolge  von  der  spec.  Wärme  des 
Gases  bei  konstantem  Druck,  6p,  und  der  spec.  VVärme  des  Gases 
bei  konstantem  Volumen,  6%,.  Aus  der  vorangehenden  Ueberlegung 
folgt  natürlich,  dass  Cp  grösser  ist  als  C,.,  weil  bei  der  Konstanterhaltung 
des  \'olumens  die  zugeführte  Wärme  lediglich  zur  Temperatursteigerung 
verwendet  wird.  Die  Messung  von  C^  begegnet  unüberwindlichen  experi- 
mentellen Schwierigkeiten,  aber  die  Messung  von  Cp  ist  durchführbar.  — 
Ausserdem  folgt  aus  gewissen  theoretischen  Ueberlegungen,  wievielmal 
grösser  Cp  ist  als  C,..  so  dass  also  6V,  wenn  nicht  direkt  messbar,  so 
doch  berechenbar  ist.  (Für  feste  und  für  flüssige  Körper  kommt  bei  der 
Hestimmung  der  si)ec.  Wärme  die  Ausdehnung  praktisch  nicht  in  Frage, 
weil  sie  zu  gering  ist,  und  daher  die  für  die  Ueberwindung  des  äusseren 
Druckes  zu  leistende  Arbeit  ebenfalls  zu  geringfügig  ist.) 

Zur  Messung  der  si)ec.  Wärme  eines  Gases  bei  konstantem 
Druck  wird  ein  abgemessenes  \'ohimen  des  Gases  zunächst  durch  ein 
Schlangenrohr  in  einem  Ba<le  von  konstant  erhaltener  Temperatur  geleitet,  um 
auf  eine  bestimmte  Anfangstemi)eratur  erwärmt  zu  werden,  und  dann  durch 
ein  Schlangenrohr  in  ein  Wasserkalorimeter  geleitet,  um  an  dessen  Inhalt 
die  Wärme   abgeben   zu    können.     Aus   dem  Volumen   des  Gases,   seiner 

1)  Kino  MonjTP,  deren  (irnnini/.ahl  gleich  der  Atoinj^ewichtzahl  des  betioffcndcn 
Elements  ist,  z.  B.  ein  (irannn-Atoni  Sauerstoff  bedeutet  1(3  Gramm  Sauerstoff. 
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Anfangs-  und  seiner  Endtemperatur  und  aus  der  Temperaturerhöhung  des 
Kalorimeterinhalts  wird  die  spec.  Wärme  dann  berechnet,  sie  ist  nach  den 
Messungen  von  Regnault  für: 

Luft       0,2377 

Sauerstoff 0,2175 

Stickstoff 0,243H 

Wasserstoff 3,4090 

Chlor 0,120<M) 

Brom 0,05r)o2 

Der  Bruch   -/  =  k,  d.  h.  die  Zahl,  die  angiebt,  wievielmal  die  spec^ 

Wärme  bei  konstantem  Druck  grösser  ist  als  bei  konstantem  ^'olumen^ 
folgt  aus  theoretischen  Beziehungen,  deren  vollkommene  Klarlegung 
hier  nicht  möglich  ist.  Für  atmosphärische  Luft  folgt  aus  der  Theorie 
des:  Schalles  das  X-^  1,408  ist,  und  annähernd  derselbe  Wert  folgt  aus 
den  Messungen  nach  einer  von  Clement  und  D^sormes  zuerst  ange- 
wendeten Methode,  nach  der  sich  dieses  Verhältnis  experimentell  be- 
stimmen läßst.  Nach  den  Versuchen  von  Regnault  stinmit  der  Wert 
von  k  für  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  mit  dem  für  atmosphä- 
rische Luft  nahezu  überein.  Für  die  zusammengesetzten  Gase  da- 
gegen hat  er  erheblich  abweichende  Werte.     Er  ist  z.  B.  für: 

Kohlenoxyd 1,428 

Kohlensäure I,;i38 

Stickstoffoxyd 1,373 

Demnach  folgt  z.  B.  für  die  spec.  Wärme  der  atmosphärischen  Luft 

0,237 
bei  konstantem  Volumen:  -    ,  -=-=1,408,  also   6^  =  0,1(58,  ein  erheblich 

kleinerer  Wert  als  der  für  die  spec.  Wärme  bei  konstantem  Druck. 

IV.  Aenderung  des  Aggregatzustandes. 

Der  Temperaturerhöhung  durch  Wärmeaufnahme   parallel   geht   die  '^'ak^SIuh- 
Volumenänderung,  wie  wir  bereits  gesehen  haben.     Die  Volumenände-  nrando«  durei 
rung  aber  deutet  auf  eine  molekulare  Veränderung  im  Innern  des  Körpers      """^ 
hin.      Die  Moleküle  vergrösscrn  offenbar  ihren  gegenseitigen  Abstand,   es 
tritt  also  gleichsam  Verringerung  der  Dichte,  eine  Disgregation,  des  Kör- 
pers ein.    Je  weiter  die  Temi)eratursteigerung  getrieben  wird,  desto  grösser 
wini  «lie  Disgregation;  und  schliesslich  crreiclit  sie  einen  Punkt,   in   dem 
sie  sich  —  in  welchem  Aggregatzustand  sich  der  betreffende  Köri)er  auch 
befindet  —  in  charakteristischer  Weise  offenbart.   Die  festen  Körper  gehen  in 
den  flüssigen  Zustand  über,  d.  h.  sie  schmelzen,  die  flüssigen  in  den  gas- 
förmigen, d.  h.  sie  sieden,  und  die  gasförmigen  dissociieren  sich,  d.  h. 
sie  werden  in  ihre  chemischen  Bestandteile  zerlegt.     Ob   die  nicht  weit(;r 
zerlegbaren   Bestandteile   durch   fortgesetzte  Wärmezufuhr  in  ihren  physi- 
kalischen oder  chemischen  Eigenschaften  noch  veränderlich  sind,  ist  bisher 
nicht  bekannt. 

Die  molekulare  Veränderung,  die  die  festen  und  die  flüssigen  Köri)er 
durch  fortgesetzte  Wärmezufuhr  erleiden,  macht  sich  schon  lange,  ehe  die 
Körjier  den  neuen  Aggregatzustand  angenommen  haben,  bemerkbar.    Z.  B. 
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die  leichte  Hämmerbarkeit  und  die  Schweissbarkeit  des  Eisens  bei  hoher 

Temperatur,  die   ^'erringerung  der  Zähigkeit  von   Flüssigkeiten  u.  a.  m. 

sind  dafür  Beweise. 

Verwandlung  d«  Der  TemperaturgHul,  bei  dem  ein  fester  Körper  schmilzt,  heisst  der 

ISSiw^S^^nSehmelzpunkt.     Wie  hoch  dieser  Temperaturgrad  ist,  hängt  nicht  allein 

HttMiM.     YQ.^   der  chemischen   Beschaffenheit  des  Körpers  ab,   sondern  auch 

scfameizponkt.  voii  dem  Druck,  unter  dem  sich  der  schmelzende  Körper  befindet. 

Die  Schmelzpunkte  einiger  Körper: 
Quecksilber —39«  C.  I  Blei 328  <>  C. 


Eis 0 

Benzol 5,4 

Eisessig 16,8 

Talg 43 

Paraffin 46 

Wachs 62 

Schwefel 115 

Zinn 230 

Wismut 269 

Cadmium 321 


Zink 418 

Antimon 425 

Silber 968 

Gold 1070 

Kupfer 1080 

Gusseisen 1200 

Gussstahl 1375 

Schmiedeeisen   ....  1600 

Platin 1775 

Iridium 1950 


Aus  den  Prinzipien  der  mechanischen  Wärmetheorie  ist  —  rein  de- 
duktiv —  der  Einfluss  des  Druckes  auf  den  Schmelzpunkt  erkannt  worden. 
Es  ist  z.  B.  behauptet  worden,  dass  das  Eis,  das  für  gewöhnlich  bei  0® 
schmilzt,  bei  einer  anderen  Temperatur  schmelzen  würde,  wenn  der  Luft- 
druck nicht  760  mm ,  sondern  zwei  Atmosphären,  2  x  760  mm,  betragen 
würde.  Es  ist  ein  neuer  Beweis  für  die  Sicherheit  der  Grundlagen  der 
mechanischen  Wärmetheorie,  dass  diese  theoretische  Folgerung  experi- 
mentell bestätigt  worden  ist,  —  Wo  im  folgenden  nicht  das  Gegenteil 
besonders  hervorgehoben  wird,  ist  unter  dem  Schmelzpunkt  der  Tempe- 
raturgrad zu  verstehen ,  bei  dem  der  Körper  unter  dem  normalen  Luft- 
druck von  760  mm  schmilzt, 
'fl  u°^^  wann.'.  i?g  jgi;  j^un  eine  auf  der  Erfahrung  beruhende  Thatsache ,   dass  ein 

Köri)er,  der  auf  der  Temperatur  des  Schmelzpunkts  anlangt,  durch 
weitere  Wärmeaufnahme  nicht  eine  weitere  Temperaturerhöhung  er- 
fährt (vorausgesetzt,  dass  die  Wärme  sich  in  dem  Körper  überallhin  aus- 
breiten kann),  sondern  zunächst  ganz  und  gar  in  den  flüssigen  Zu- 
stand übergeht  und  erst  dann  wieder  eine  Temperaturerhöhung  erfährt 

Hier  erhebt  sich  die  Frage:  Was  ist  aus  der  Wärme  geworden,  die  der 
Körper  aufgenommen  hat  von  dem  Moment  an,  in  dem  er  die  Temperatur 
des  Schmelzpunktes  erreicht  hat,  bis  zu  dem  Moment,  wo  die  Temperatur- 
steigerung über  den  Schmelzpunkt  hinaus  wieder  beginnt?  Die  Ant- 
wort darauf  ist:  Diese  Wärme  hat  eine  Arbeit  geleistet;  sie  hat  die 
Kohäsion  der  Molekeln  so  weit  überwunden,  dass  sie  die  Ver- 
wandlung des  festen  Aggregatzustandes  in  den  flüssigen  bewirkt  hat. 
Sie  hat  dabei  eine  Arbeit  geleistet  ungefähr  vergleichbar  der  Arbeit, 
die  erforderlich  ist,  einen  festen  Körper  zu  zer mahlen  und  in  Pulver- 
form zu  verwandeln;  aber  auch  in  dem  feinst  gemahlenen  Pulver  sind 
die  kleinsten  Teile  noch  immer  grosse  feste  Körper  im  Vergleich  mit 
den  Flüssigkeitsteilchen.  Es  ist  also  begreiflich,  dass  ein  grosser 
Arbeitsaufwand  dazu  gehört,  den  festen  Aggregatzustand  in  den  flüssigen 
zu  verwandeln.     Da  diese  Wärme  als  Wärme  verschwunden  ist,  wird 
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sie  latente  Wärme  geiiiintit.  Die  Warmem eiif^e,  die  erforderlieh  ist, 
Ulli  einen  festen  Körper  diinii  Sdimclzun«?  in  den  Hüssif»en  Zn stand  üliar- 
zuführen,  hänf^t  ehentalls  niclit  nnj-  vrm  der  rlieini.stilon  iiesriiarteriliei!  des 
Körpers,  sondern  aueh  von  dem  Drurk  ab,  unter  dem  der  Kurj^or  während 
der  Schmelzung'  sieht.  Man  versteht  unter  latenter  Seh  nie  Iz  wärme 
iliejenige  Wärmemenge  in  Kalorien,  die  erforderlitii  ist,  1  kp:  des  he- 
treffenden  festen  Körpers  bei  der  Temperatur  des  Schmelzininktes 
in  den  rtÖHsifjen  Zustand  überzufuhren.     Sie  beträ^.^  für: 

Eis H{\{^  Wismut li^ii 

Pliosplioc r^ü     I      Zinn      , 14,2 

Srhwefel li,4  Silber 21,1 

H!ei      ......       r>,H     I      Zink 28,1 

Diis  Eis  hat  die  ^rösste  latente  SrhTuelzwiirme  i  Wasser  tlie  ^Tösste 
specifisehe  Wärme  i.  Zur  Ermittelung'  ihrer  (i rosse  wird  ein  all^H^mein 
^'elininehUrber  Vorlesunf^sversneli  l  k^^  Kis  mit  1  k^^  Wasser  von  S(>^^(*, 
Übergossen,  das  (ranze  sor^^taltig  ji:eniisr|jt  und  ^^egen  Wänueanstauseli  nnt 
der  Tm^ebunf?  geschützt.  Das  srhliessHche  Resultat  ist,  dass  tlas  Eis 
verschwunden  ist,  und  zwei  Kiloi^rannu  WiLsser  von  O^  i\  vorhanden  sind. 
Die  Hn  Wärmeeiulieiten,  die  flas  Kilogramm  Wasser  bei  seiner  Abkülduniif 
von  J^O"  auf  it^'  iihpie^('ht*n  liat,  liabi^n  also  ilas  Kiloirranrm  Eis  von  n^'  in 
Wasser  verwaudelt,  und  da  die  Temperatur  des  scliliesslicb  vtuhaudeueu 
Wassers  0^  ist,  so  sind  diese  ho  Wärmeeinheiten  ganz  und  ^ar  nur  zur 
Schmelzung  des  Eises  verwendet  \vt»rflen.  Die  latente  Wärme  des 
Wassers  beträft  also,  im  Sinne  der  Detiuitiou,  S(>  Wärmeeinheiten  (p^eiuiu 
7il,25  W..E,:i. 

Wie  bereits  erwähnt,  ist  die  (irösse  rles  Druckes,  unter  dem  der 
Korper  steht,  von  eutsrheidender  liedenturi^  für  die  Temperatur  fies 
Sriimelzpunktes  und  für  ilie  iinisse  der  latenten  Sclnuelzwärme, 

Der  tJe^lankeu^'an^^  der  zu  dieser  zunächst  them'ctisch  ^'efol^^erten 
imd  erst  narlitiä^hch  experimentell  festgestellten  lleziehun^'  zwischen 
Druck  und  Tt^mperatur  des  Schmelzpunktes  ^'eführt  liat.  ist  im  wesent- 
lichen iler  folgende:  beim  Schmelzen  tlehueu  sich  flie  Körper  im  allge- 
meinen  aus;  ein  Druck  auf  den  schmelzenden  Körper  wirkt  der  Aus- 
dehnung entgegen,  zur  Eeberwindung  des  Druckes  gehört  aber  Arbeit, 
d.  h.  hier  Wärme,  je  »t^ rosse r  aisu  der  Druck  ist,  desto  mehr  Wärme; 
desto  höher  steigt  aber  auch  die  Tetniieratur,  hei  der  tler  Kör]H'r  schliess- 
lich schmilzt.  So  ist  z.  H.  von  IlürKlNS  durch  Messung  gebinden  w<*rdeu, 
dass  der  Schmelzpunkt  von  Wachs  bei  T^M^  Alnuisi»hären  Druck  um  10** 
steigt,  und  von  Bunsen»  dass  der  Schmelzpunkt  von  FaratTiu  bei  UN»  At- 
mosphären Druck  um  ;l,r*"  steigt.  ^  Aus  dem  Ungeheuern  Druck,  den  die 
Schicliten  im  luueru  der  Erch^  von  den  über  ihueu  la^tenilen  erfahren.  >cldiesst 
W.  Thomson,  dass  trotz  der  hohen  Tenip<M"atur  im  l^nbnnern  (iesteius- 
nuissen  im  festen  Zustumle  vorhanden  sein  können,  die  bei  tl  er  selben 
Temperatur  im  Schmelzofen  in  th^n  flüssigen  Zustand  übergehen. 

tianz  auilers  verhalten  sieb  unter  dem  Kintlusse  eines  Druckes  die 
Kör[»er,  die  sich  l>eim  Schmelzen  zusamuu^nziehen.  Wir  gehen  auf  diese 
Thatsache,  soweit  sie  sich  auf  das  Eis  bezieht.  näli(*r  ein,  weil  eine  i^ninze 
Ueilie  von  allgemeirj  bekannten  Thatsaclien  dadurch  ihre  Erklärung  tiuden. 
Das  Eis  dehnt  sich  beim  Schmelzen  nicht  aus,  son^iern  es  zieht  sich 
zu.sammen;  der  von  aussen  wirkende  Druck  sucht  also  dasselbe 
zu   hew^irken,   was  die  Wärmezufuhr  bewirkt. 
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Da  also  der  Druck  die  Wärmezufuhr  in  ihrer  Wirkung  unter- 
stützt, wird  desto  weniger  Wärme  zur  Eisschmelzung  nötig  sein,  je 
grösser  der  Druck  ist,  der  auf  dem  Eis  lastet;  unter  erhöhtem  Drucke 
wird  also  eine  geringere  Temperatur  zur  Eisschmelzung  genügen,  als 
unter  normalem  Drucke  erforderlich  ist,  durch  Erhöhung  des  Drucks 
wird  also  die  Temperatur  des  Eisschmelzpunktes  fallen,  d.  h.  unter  Null 
(irrad  liegen;  und  so  ist  es  in  der  That.  Bei  einem  Druckzuwachse  von 
je  einer  Atmosphäre  sinkt  der  Eisschmelzpunkt  um  je  0,0075**  C.  unter 
Null  Grad. 

Kegeimtion  des  Diese  Temperaturandenmg  des  Schmelzpunktes  ist  viel  zu  geringfügig, 

als  dass  die  täglichen  Luftdruckschwankungen  sich  daran  bemerkbar  machten. 
Aber  eine  Anzahl  von  bekannten  Erscheinungen,  namentlich  solche  bei 
denen  erhebliche  Druckwirkungen  auf  kleine  Flachen  in  Frage  konmien, 
finden  darin  ihre  Erklärung:  Wenn  zwei  Eisstücke,  die  nur  sehr  wenig 
kälter  als  0^  sind,  aneinander  gepresst  werden,  so  frieren  sie  an  der 
Bertihrungsstelle  zusammen ;  am  schnellsten,  wenn  sie  an  den  Berühnmgs- 
flächen  sogar  schon  im  Schmelzen  begriffen  sind.  (Faraday  nannte  diese 
von  ihm  entdeckte  Erscheinung  Regelation  des  Eises.)  Das  Eis  wird 
nämlich  der  Erniedrigung  seines  Schmelzpunktes  entsprechend  kälter,  da 
ihm  ja  ein  Teil  seiner  Wärme  als  latende  Schmelzwärme  zu  der  Verwand- 
limg  des  Eises  in  Wasser  entzogen  wird;  das  zwischen  den  Berührungs- 
flächen des  Eises  befindliche  Wasser  gefriert  infolge  seiner  Bertihrung  mit 
dem  kälteren  Eise  wieder  und  verbindet  dadurch  die  beiden  Stücke.  Ist 
die  Berührungsfläche  zwischen  den  beiden  Eisstücken  sehr  klein,  so  genügt 
für  die  Vereinigung  der  beiden  Stücke  ein  geringerer  Druck  als  wenn  die 
Berührimgsflächen  sehr  gross  sind.  (Man  hat  sich  überhaupt  bei  allen 
Erscheimmgen ,  die  mit  der  Regelation  des  Eises  zusammenhängen, 
gegenwärtig  zu  halten,  dass  für  je  eine  Atmosphäre  der  Schmelzpunkt 
um  so  und  soviel  erniedrigt  w4rd,  d.  h.  bei  einem  Druck,  von  1  kg  auf 
1  Quadratcentimeter,  dass  die  W^irkung  also  offenbar  viel  auffälliger 
ist  bei  dem  Druck  von  je  1  kg  auf  ein  viel  kleineres  Flächenstück.) 
Ans  diesem  so  hei*\orgerufenen  Zusammenfrieren  getrennter  Eisstücke 
erklärt  sich  z.  B.  dass  sich  zwar  sehr  kalter  und  daher  ganz  trockener 
Schnee  nicht  zu  einem  Schneeball  formen  lässt,  wohl  aber  Schnee,  in  dem 
z.  B.  durch  die  W^ärme  der  Hand  ein  oberflächliches  Schmelzen  der  Eis- 
krvstalle  herbeigeführt  worden  ist.  Auf  dieselbe  Weise  erklärt  sich,  dass 
ein  Schneeball  durch  Kneten  allmählich*  in  einen  Eisklumpen  ver- 
wandelt wird,  und  dass  Schnee  imter  den  Tritten  der  Fussgänger  und 
unter  dem  Drucke  der  W^agenräder  oder  sonstiger  Belastung  allmählich  in 
zusammenhängendes  Eis  übergeführt  wird;  dass  jenseits  der  Grenze  des 
ewigen  Schnees  der  gefallene  Schnee  in  seinen  unteren  Schichten  von  der 
darüber  liegenden  Last  in  Eis  verwandelt  würd  (Entstehung  der  Gletscher), 
dass  ferner  die  tiefer  liegenden  Eisschichten  durch  den  Druck  der  höher 
liegenden  zum  Teil  geschmolzen  werden,  und  dass,  da  das  Wasser  dem 
Druck  ausweichen  kann,  die  oben  liegenden  Schichten  die  unten  liegenden 
verschieben  und  so  das  Wandern  der  Gletscher  hervorrufen;  ebenso  er- 
klärt sich  danius  überhaupt  die  Plasticität  des  Eises,  die  es  ermöglicht, 
Eis  unter  der  Anwendung  genügend  grosser  Druckkräfte  in  jede  beliebige 
Form  zu  pressen,  und  so  weiter.  —  Der  Umstand,  dass  das  Schmelzwasser 
ein   kleineres  Volumen  einnimmt,    als    das  Eis,    aus  dem  es  entstanden  ist, 
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in  auch »  dans  beim  Sclimelz Vorgang  das  Ein  auf  dem  Wasser 
jjcbwimmt:  Die  Kontraktion  heim  Schmelzen  zei^t  eine  Erhöhung  der  Dichte 
fJesf  WassserB  von  0<*  gpfreiHiber  dem  Ei^*  von  0^  an  (in  der  That  hat  da» 
Eis  van  0**  das*  öpecifische  Gewicht  von  0,1*  17,  Wasser  von  0^  dagegen 
da»  specifi^che  Gewicht  0^9998)^  das  Wia  schwimmt  daher  aus*  deujselben 
Gmnde  auf  dem  Wasiser,  aus  dem  z.  B.  Eisep  auf  Quecksillx^r  sehwiiiimt, 
—  Die  Ki'^irpfT  dagegen,  die  sich  Vjeim  Schmelzen  ausd»>hiien,  also  im 
fliissi^en  Zustande  eine  geringere  Dichte  haben  als  im  festen,  sinken  in 
dei^  beim  Schmelzen  entstandenen  Flüssigkeit  aus  dem  analogen  Gnmde 
unter«  Man  kann  also,  je  nachdem  ein  Korper  in  seiner  öehnielzflüssigkeit 
untersinkt  oder  auf  seiner  Schnielzfhissigkeit  schwimmt,  schliesnen,  ob  sich 
der  Körper  beim  Schmelzen  auwdehnt,  oder  ob  er  sich  zusammenzieht,  mid 
daraus  wieder^  ob  eine  Drucksteigerung  eine  Erhöhung  oder  eine  Ernjed- 
rigtmg  der  Schmelzpunktlemperatur  hervorrufen  wird.  Im  allgemeinen 
findet  beim  Schmelzen  eine  Ausdehnung  statt,  nur  Wasser,  Ousseisen, 
Lettemnietall,  Wismut  und  einige  andere  wenige  Körper  kontrahieren 
sich   beim  Schmelzen, 


Der  Verflüssigung  der  testen  Körper  bei  Wärmezufiilir  steht  ge^en-  Enurniiig. 
über  fUe  \  erfe.^tigung  der  flüssigen  Körper  durch  WärmeerHziehung.  Alle 
Prozes^se,  die  sidi  bei  der  Veiwainilung  des  festen  Aggregatzustandes  in 
den  flilssigen  vollzogen  balien,  vollzielien  sieb  hier  in  umgekehrter  Heiheii- 
folge.  Die  hitente  Wärme,  die  der  Körjier  als  F^lüssigkeit  besitzt,  gi€4it 
er  wieder  ah,  wenn  ei"  fest  wird,  alter  diese  Wärmeentziehuug  venirsa**bt 
keine  Teini»eratyreriiiedrigung  —  vorausgesetzt,  dass  für  eine  gleiehmassige 
Wftrnieverteilnng  in  dej'  ganzen  Masse  gestu'gt  ist  —  sondern  elten  nur 
die  Verwandlung  des  einen  physikalischen  Zustunth*s  in  rkm  anderen. 
Der  Wiirni einhält  des  Körjjers  vermindert  sich  also,  aber  nicht  seine  Teni- 
peratnn  —  Die  latente  Krstarrungswänue,  die  beim  (iefrieren  des  Wassers 
frei  wird,  ist  schuld  daran,  dass  z.  B,  ein  (Gewässer  (See,  Flnss)  nur  lang- 
sam gefriert.  Dadurch,  dass  ein  Teil  des  Wassers  erstarrt,  winl  so  viel 
Wärme  frei,  dass  dej*  übrige  Teil  noch  flüssig  Ideibt,  —  Die  \'erwandlung^''f'^'f''"Bä";' 
eines  festen  Kiii'pers  iti  einet»  flüssigen  kiinn  auch  durch  Auflosung  in  iA<iiug»kftit©.  i 
einein  Losungsnjiitel  gcscbehen,  und  die  \'erwandlung  des  flüssigen  inKikiw-mischungüii  , 
einen  festen  duirh  Auskrystallisiernng.  Wir  wollen  bierlHn  von  solchen 
Frülen  aliselien,  in  denen  eine  chemische  Reaktifui  eintrittj  wie  z.  li.  bei 
der  Auflösung  von  Eisen  in  Schwefelsäure,  sondern  uns  nur  an  solche 
Fälle  halten,  iii  denen  die  Lösung  so  vor  sich  gebt,  wie  z,  II  dann,  wenn 
sich  Zucker  iNb'r  luK-hsalz  oder  derg!.  in  Wasser  hist  (oder  daraus  aus- 
kn'stallisiert).  Zu  der  \  erwandlung  de>  festen  Znstarnles  in  den  tiüssigen 
Zustand  ist  auch  hier  Wärme,  latente  Wärme,  erforderlicli,  und  diese 
Wärnie  nimmt  der  betreflTende  Körper  aus  dem  Lösungsmittel,  aus  seinem 
eigenen  Wärnunorrat  und  aus  dem  Wärmevorrat  fler  umgebenden  Körper, 
und  inbdgedessen  sinkt  die  Teiuiieratnr  des  (iemiscbes  unter  die  Anfangs- 
temp(*ratur  des  [irisnngsnnttels  u[id  de>  zu  lösenden  Körpers,  während 
die  Lösung  vor  sich  geht.  Dieser  \'organg  ernn'iglicht  die  Anwendbarkeit 
von  Lösungsmitteln  zur  Temperaturerniedrigung,  d,  h,  als  sogenannte 
Kfiltemischungen.  Wird  z.  II.  salpetersaures  Ammoniak  (NlIilNO^  im 
gleichen  (iewicht  Wasser  gelöst,  sn  sinkt,  wenn  z.  H.  die  Anfangstem- 
|MM*a!ur  heider  in'^  (\  war,  die  Tem]K'ratnr  der  Lösung  ungefähr  auf 
-  lf)T,  —  Noch  wirksamere  KältemischuirgiUi  gelMui  Schnee  und  Scijwefel- 
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säure,  ferner  Rhodankalium  und  Wasser,  die  ii^irksamste  aber  Aether  und 
feste  Kohlensäure  u.  dergl.  mehr.  Aehnlich  wirken  Gemische  von  festen 
Köri)ern,  die  infolge  ihrer  Mischung  flussig  werden:  Eis,  das  mit  Koch- 
salz gemischt  oder  auch  nur  mit  Salz  bestreut  wird,  schmilzt:  das  Salz 
löst  sich  in  dem  Schmelzwasser  und  verursacht  dadurch  eine  bedeutende 
Temperaturemiedrigung.  Die  Salzlösung  selbst  gefriert  erst  bei  einer  sehr 
viel  niedrigeren  Temperatur.  Auf  dieser  Art  der  Schmelzbarkeit  des 
Eises  beruht  z.  K.  die  Anwendbarkeit  des  Salzes  zum  Auftauen  des  Eises 
und  des  Schnees  auf  den  Pferdebahnschienen.  (Ebenso  wirken  Schnee 
und  Chlorkalium.)  —  Die  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes,  die  eine 
Flüssigkeit  durch  die  Auflösung  einer  in  ihr  löslichen  Substanz  erfährt, 
kann  zur  Bestimmung  des  Molekulargei^ichtes  der  betreifenden  Substanz 
benützt  werden.  Ueber  die  Grundlage  und  den  Zweck  der  Methode 
(Raoult)  siehe  später.  —  Der  hier  benützte  Vergleich  des  Lösungsvorganges 
mit  dem  Schmelzvorgange  ist  nur  der  leichteren  Anschaulichkeit  wegen 
gewählt  worden.  Den  neueren  Forschungen  über  die  Lösungen  zufolge 
(VAN  't  IIoff)  muss  aber  der  Vorgang  der  Lösung  mit  dem  Vorgange 
der  Verdampfung  in  Parallele  gestellt  werden:  denn  van  't  Hoff  hat 
bewiesen,  dass  der  osmotische  Druck  einer  Lösung  und  das  Volumen 
des  Lösungsmittels  durch  dieselbe  Gesetzmässigkeit  miteinander  ver- 
bunden sind,  durch  die  der  Druck  und  das  Volumen  eines  Gases  mit- 
einander verbunden  sind,  dass  also  der  charakteristische  osmotische  Druck 
einer  Lösung  das  deutliche  Analogon  bildet  zum  Druck  eines  Gases. 
Wir  kommen  auf  die  Wärmevorgänge  in  den  Lösungen  erst  später  zurück. 
Au»ki7itiuii»ie-  Dass  beim  Auskyrstallisieren  von  festen  Substanzen  aus  ihren  Lösungs- 

'uMUoiwZSiJl'niitteln  die  latent  gewesene  Wärme  wieder  frei  wird,  ist  nachweisbar: 
am  leichtesten  beim  Auskrystallisieren  aus  sogenannten  „übersättigten'*  Lö- 
sungen. Ein  Salz,  das  im  Wasser  löslich  ist,  am  besten  schwefelsaures 
Natron  oder  essigsaures  Natron,  ist  in  heissem  Wasser  in  grösseren 
Quantitäten  löslich  als  in  kaltem.  Wird  so  viel  Salz  in  dem  heissen 
Wasser  gelöst,  wie  das  Wasser  bei  der  Temperatur  aufnehmen  kann,  d.  h.  bis 
die  Lösung  „gesättigt*-  ist.  und  kühlt  man  die  Lösung  ab,  so  ist  diese  kalte 
L(")sung  mit  Salz  „übersättigt**.  Es  gelingt  durch  Vorsicht  —  die  Lösung 
darf  nicht  die  geringste  Erschütterung  erfahren,  nicht  einmal  durch  hinein- 
fallenden Staub  oder  dergl.  —  die  Lösung  in  diesem  übersättigten  Zu- 
stande zu  erhalten,  und  zu  verhindern,  dass  das  Salz  bei  der  allmälich 
eintretenden  Abkühlung  allmälich  auskrystallisiert.  Wird  diese  über- 
sättigte Lösung  durch  die  geringste  Erschütterung  bewegt,  so  krystalli- 
sicM't  dann  i)lötzlich  die  ganze  Masse  aus  und  wird  fest,  und  es  tritt 
Unterkühlung,  eiuo  l)eträ('litliche  Temi)eratursteigerung  der  ganzen  Masse  ein.  —  Die  „Ueber- 
■chSeSlng.  Sättigung**  der  Lösung  findet  übrigens  ihr  Analogon  in  der  sogenannten 
„reberschnielzung**  der  festen  Köri)er.  Das  Charakteristische  der  Erschei- 
nung liegt  darin,  dass  es  möglich  ist,  eine  Flüssigkeit  unter  iliren  normalen 
pj-starrungsi)unkt  abzukühlen,  ohne  dass  die  Flüssigkeit  in  den  festen 
Aggregatzustand  übergeht.  So  gelingt  es  unter  gewissen  Vorsichtsmass- 
reg(»lii  Wasser  bis  weiter  unter  0®  abzukühlen,  ohne  dass  es  gefriert. 
Diesen  Zustan<l  nennt  man  in  Bezug  auf  den  festen  Körper  „Ueber- 
schniolzung*',  in  Bezug  auf  den  flüssigen  „Unterkühlung*'.  Wenn  es  dann 
plötzlich  gefriert,  durch  Erschütterung  des  Gefässes  z.  B.,  so  wird  die 
latent  gewesene  Wärme  plötzlich  frei,  und   nicht  die  ganze  Masse  ge- 
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friert  dann  auf  einmal  sondern  nnr  ein  Teil,  tler  übrige  Teil  wird  diurh 
ilie  freii^cwardene,  latent  gewesene  Wärme  des  erstarrten  'l'cils  auf  i)^ 
erwärmt  und  wird  tiüssig  erhalten. 

Aus  rleuj  Freiwerden  von  latenter  Wärme  erklärt  sich  ancli  die  Er- 
wäJ^mn^^  ilie  heim  Zusatz  vt>n  Wasser  zu  ^ehiunntem  <Ji|»s,  zu  j^^ehranuteni 
Kalk,  zu  kalciniertem  Kupfervitnol,  zu  kaicinierter  Suda,  kiu'Z,  zu  allen 
den  Substanzen  eintritt,  die  das  Wasser  chemisch  liiuden,  in  denen  also 
das  Wasser  nicht  als  tlüssijier  Korper  existiert,  soudern  als  Bestandteil 
eines  festen  Körpers,  Bei  der  Bindung  hört  das  Wasser  auf,  Hüssi^'  zu 
sein:  es  verliert  seine  latente  Wärme,  und  diese  Wiuine  bewirkt  die 
Tem}»eratursteifferun*:,  wie  z.  B.  lieim  Kalklnschen  i  Verhindungswännei, 
mier  heim  \'erniisclien  von  entwässertem  lvui*fervitriol  mit  Wasser,  das 
als  Krystall Wasser  auff^cnonimen  wird  {Krystallisationswärme). 

Analoge  Erseheinunr^am,  wie  sie  hei  der  \erwantllung  von  festen v^Twandiungd«« 
Körpern  in  tlüssi^a^  auftreten,  treten  hei  der  \'er\vamllun*i:  von  flüssif^'en'gi^i^^dS?^ 
in  gasförnn^'e  auf.  Hier  wie  dort  prehen  \  ohiuienäuderun^^  Tem}ieratur-'^"^,^,^'*^'^°^«™' 
änderun^Lf  uuti  innere  uioleknlare  \'eränderuu^  neheueinandcr  her,  his  fieim 
Sieilepunkte  sieh  diese  undekidare  Aenderunj;  in  charakteristischer  Weise 
äussert.  Alier  ein  giundsätzlieher  Unterscliied  zwischen  dem  ^'erhalten 
der  tiussi^en  und  der  festen  Körjjer  macht  sich  dahei  insofern  geltend, 
als  liei  den  ttüssi^fen  Körpern  der  Uehert^an^'  in  den  ^asförmi*,^eii  nicht 
nur  hei  dem  Siefiejiunkt  geschieht,  stuidern  hei  allen  Temperaturen.  Ihm 
geschieht  allerdin^'s  nnr  an  der  Oherfläche  utmI  ohne  wahrnehnd»are  Be- 
we*,qing  der  Flüssigkeit:  sie  ,,verdnnstet**.  Aher  wenn  der  Prozess  lan^e 
genug  vor  sich  ^'eht,  so  geht  rlie  ganze  vorhandene  Suhstanz  durcli  ,, Ver- 
dunstung*' in  ilen  gasförmigen  Körper  üher,  F^s  gielit  freilich  auch  feste 
Körper,  *lie  an  ihrer  Oherfläche  allmählich  verdampfen  und  schliesslich 
ganz  in  den  gasfonnigen  Zustand  nheigehen,  wie  z,  11  Kami»her,  Jod, 
MoschuH,  kohlensaures  Ammoniak  u.  s.  w,  Aher  im  allgemeinen  läKst 
sich  bei  den  festen  Korpern  eine  Verringerung  ilirer  Masse  durcli  eine 
derartige  Verdampfung  nicht  nachweisen,  und  auch  in  den  angeführten 
Fällen  ist  nicht  [»ekannt,  wieweit  sich  hier  chemische  Veränderungen 
geltend  machen.  Auch  Eis  ^^elit  durch  oherfläclilicfu'  \'erdinistung  all- 
mählich in  den  giisförmigen  Zustand  ühen  Ein  Stück  Eis  im  Freien 
nimnit  selbst  hei  strenger  Kälte  alhnählicli  au  Masse  ah:  es  ist  aber  auch 
hier  nicht  bekannt.  ol>  es  dahei  an  der  üherttäche  zunächst  in  Wasser 
übergeht  oder  nicht. 

Für  die  IVuiiH'ratnr  des  Siedepunktes  einer  Flüssigkeit  (d.  h.  also 
des  Te!nperatur]juidites,  l^ei  dem  die  Flüssigkeit  nicht  nur  an  dei"  Ol^er- 
tläche»  sondern  auch  im  Inneren  und  ihrer  ganzen  Masse  nach  in  den 
ga.sföriuigen  Zustand  ühergeht),  gelten  ähnliche  Betraclitungeu,  wie  für  rlie 
Tem|»eralnr  des  Schmelzpunktes.  Die  Tenij>eratur  des  Sicflepunktt-s  liängt 
nicht  nur  von  der  chemischen  Besi^ialietdu^it  der  Flüssiukeit  ah,  sondt^rn 
auch  von  dern  Druck,  der  auf  der  Flüssigkeit  lastet.  Es  soll  ausdriicklich 
liier  betont  werden,  dass,  wo  vom  Sieden  einer  Flüssigkeit,  vom  Damiif- 
druck  einer  Flüssigkeit  u,  s.  w.  gesju'ochen  wird,  immer  nur  eine  und 
zwar  eine  cheuiisch  reiue  Flüssigkeit  genjeiut  ist.  Wo  z,  B.  von  Wasser, 
Alkoliol  u.  s.  w.  die  Rede  ist,  ist  clieinisch  reines  Wasser,  chemisch  reiner 
Alkohol  u.  s.  w.  gemeint,  alsi»  auch  ohne  jeden  (lehalt  an  Suhstauzen, 
die  etwa  in  Wasser,  Alkohol  u.  s.  w,  Inslich  sind.     Went»  die  Temi^eratiü- 


294  IV.  Kapitel. 

der  Flüssigkeit  auf  dem  Siedepunkt  angelangt  ist,  so  steigert  eine  weitere 
Wärmezufuhr  die  Temperatur  der  flüssigkeit  nicht  weiter,  sondern  die 
Wärme  wird  als  latente  Verdampfungswärme  ganz  und  gar  zur  Ver- 
wandlung der  Flüssigkeit  in  Dampf  verwendet.  (Es  soll  bereits  hier 
erwähnt  werden,  dass  Dami)f  und  Gas  wesentlich  verschieden  voneinander 
sind;  auf  die  besonderen  Unterschiede  wird  später  eingegangen  werden). 
Die  Flüssigkeiten  dehnen  sich  beim  Sieden  samt  und  sonders  aus, 
der  Druck  wirkt  also  der  Verdampfung  entgegen;  je  höher  dieser  Druck 
ist,  desto  mehr  Wärme  muss  daher  der  Flüssigkeit  zugeführt  werden  und 
desto  höher  muss  die  Temperatur  gesteigert  werden,  damit  die  Ver- 
dampfung eintreten  kann.  Die  Erhöhung  des  Druckes  bewirkt  also  bei 
allen  Flüssigkeiten  eine  Erhöhung  der  Temperatur  des  Siedepunktes.  Unter 
der  Temi)eratur  des  Siedei)unktes  und  unter  der  latenten  Verdampfungswärme 
versteht  man,  wenn  nicht  ausdrücklich  etwas  anderes  genannt  ist,  die  be- 
treffenden Zahlen  werte  bei  dem  Drucke  einer  Atmosphäre;  die  latente 
Verdampfungswärme  bezieht  sich  dabei  wieder  auf  1  Kilogramm  der  zu 
verdampfenden  Substanz. 
Sieden.  Die   folgenden    Ausführungen   beziehen    sich   hauptsächlich   auf   das 

Wasser  und  den  Wasser  dampf,  weil  ilir  Verhalten  als  typisch  für  das 
\'erhalten  der  Flüssigkeiten  und  der  Dämi)fe  überhaupt  angesehen  werden 
kann,  und  weil  sie  in  praktischer  Hinsicht  für  uns  in  erster  Linie  stehen. 
Die  Zuführung  von  Wärme  zu  Wasser  (bei  dem  in  der  gewohnten 
Weise  angestellten  Kochprozess)  bewirkt  zunächst  die  Erwärmung  der 
unteren  Schichten  und  dadurch  eine  Ausdehnung,  also  eine  Verringerung 
des  si)ezifischen  (Je wich ts  dieser  Schichten.  Die  Folge  davon  ist,  dass 
die  Schichten,  die  im  Anfange  zu  unterst  sind,  bald  in  die  Höhe  steigen 
und  dadurch  eine  Cirkulation  des  Wassers  hervorrufen,  die  dann  in  der- 
selben Weise  dauernd  unterhalten  wird  und  zur  (Heichmässigkeit  der 
Temi)eratursteigerung  innerhalb  der  ganzen  Wassermasse  beiträgt.  All- 
mählich beginnt  in  der  untersten  Schicht  am  Boden  des  Gefässes  die 
Bildung  von  Blasen:  sie  sind  von  Wasser  dampf  erfüllt,  und  das  be- 
deutet, dass  die  Wärmezufuhr  die  Kohäsion  der  Wasserteilchen  zum  Teil 
überwunden  hat.  Sobald  sich  eine  Blase  gebildet  hat,  wird  sie  auch  grösser, 
und  schliesslich  steigt  sie  vom  Boden  des  Gefässes  empor;  das  bedeutet, 
dass  sie  den  auf  ihr  lastenden  Druck  der  über  ihr  stehenden  Wassersäule 
und  der  auf  die  Oberfläche  drückenden  Atmosphäre  überwunden  hat. 

In  den  oberen  Schichten  ist  aber  die  Temi)eratur  noch  nicht  so  hoch, 
wie  sie  in  der  Dampf  blase  ist:  infolgedessen  kondensiert  sich  der 
Dampf  wieder  zu  Wasser  (in  diesem  „kondensierten"  Zustande  nimmt  der 
frühere  Blaseninhalt  aber  einen  kleineren  Raum  als  zuvor  ein,  den  frei 
gewordenen  Raum  nehmen  die  durch  die  Blase  getrennt  gewesenen  Nach- 
barpartien ein,  und  dabei  schlagen  sie  zusammen  und  rufen  das  eigentüm- 
liche „Singen'*  liervor,  das  dem  Kochen  vorausgeht).  Bei  der  Kondensation 
giebt  die  Dampfldase  die  im  Dampf  latent  gewesene  Verdampfungswärme 
an  das  Wasser  ab  und  trägt  teils  dadurch,  teils  durch  die  Bewegung, 
die  sie  durch  ihr  Aufsteigen  in  dem  Wasser  hervorruft,  zur  weiteren  Er- 
wärmung der  oberen  Wasserschichten  in  noch  höherem  Grade  bei,  als  es 
die  Cirkulation  der  Wasserschichten  thut.  Schliesslich  wird  ein  Punkt 
erreicht,  bei  dem  die»  Temi)eratur  in  allen  Schichten  gleichmässig  genügend 
hoch  ist.  um  die  aufsteigenden  Dampfblasen  unkondensiert  passieren  und 
durch   die   Oberfläche   hindurchtreten   zu    lassen.      Die    Dampfbildung  in 
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Blasen  geht  ihmix  in  der  ganzen  Masse  unter  lebhafter  „brodelniler*  Re- 
wef^mt;  vor  sich:  <!as  Wai^sor  sicflot.  Die  Dajujifliksen  zerf^latzen  üiid 
entleeren  ihren  Inhalt  in  die  Luft,  aber  der  Danipf  ist  unsid»thm\  Krst  in 
einif^eni  AV>stande  nher  dem  siedenden  Wasser  Idldet  siHi  ein  Nel»el. 
Er  entsteht  diirrh  Kondensation  des  Duujjifes  v/.u  feinen  Wasseitröjifrheni, 
weil  die  Tenii>eratur  dort  nielit  nielir  hocli  genn*^  ist,  um  die  Dam|rl'torrn 
zu  konservieren.  Der  sirlitlmre  Nel»el  ist  alno  flieht  Dampf,  sonth'rn 
Wasser:  allmählieh  vermischt  sich  dieser  Nehel  mit  tier  umi^ehenden 
Atni<>s|»häre  und  verschsvimU^t  für  rlas  Au^e.  Das  ist  im  wesenthclien 
der  \  or^an^'  f»ei  der  Erhit/un^^  des  Wassers  zum  Sieflea. 

Da  die  Dampfidasen  (N*n  ganzen  auf  ilinen  lastenden  Druek  ülier-  Bkfjepimkt 
winden  müssen,  um  in  die  Höhe  stei^^en  zu  können,  so  ist  einleuclitend, 
daRS  die  Siedetemijeratnr  der  Flüssi^^keit  nicht  nur  von  dem  Druck  be- 
eint1iis>r  wird,  th-r  iiuf  der  Oberflindie  der  Flüssigkeit  lastet,  sondern  auch 
von  der  Höhe  der  Wassersiinle,  deren  Dniek  vtm  den  aufsteitjenden  Hlasen 
ja  auch  überwunden  werden  nuiss.  Die  Siedetemiieratur  rler  Flüssif^* 
keil  han^t  al»er  auclj  noch  von  anderen  rmstiimlen  al».  namentlich  von 
dem  \rnliandenhein  oder  Fehlen  von  Lnftblaschen  und  von  der  Beschaf- 
fenheit rler  (ietasswände.  Die  Temperatur  tlvs  Darnt>fes»  fler  ans  der 
siedenden  P'iüs^iL^keit  anfstei*:t.  ist  aber  eifahrnn^s*:emäss  bei  ^deiehem 
Lnftdrurk  auf  die  Öbertiärhe  itnmer  diesellie  (Hitduehi;)  und  von  a^en 
diesen  Xebenumstanden  viel  wenij^er  atduln^^i«:.  als  die  Temiieratur  der 
siedenden  FHissi^keit,  und  stimmt  daher  im  all>;emeinen  nn't  der  der 
sieilenden  Flüssigkeit  nicht  irberein.  Man  ist  darum  übereinjy:ekommen, 
UMier  dem  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  die  Tempel atur  fies  Dam]>fes 
der  siedenden  Flüs^i«rkeit  zn  verstehen,  die  von  einem  Thermometer  in 
dem  Dampfstrom  ani.'ezei^r  wird.  Der  feste  Punkt  auf  den  Tliermometer- 
ftkalen,  der  als  Siedepunkt  des  Wassers  anj^e^^eben  ist,  wird  aus  den  eben 
angeführten  (Jründen  tixiert,  wahretid  das  Tbermoiuetert?ctass  [nicht  in  <las 
siierlendr  Wasser  taucht,  sondern |  jjanz  vmi  Dampf  umspült  wird 
I  Fifz.  1?^4),  Anf  diese  Weise  ist  dlt^  Höhe  der  Siedetemperatur  unabbani^d^ 
von  jenen  Neltermmständen  ani;eld>aj'.  Aber  rlie  Anj^^abe  ist  wertlos,  wenn 
man  nicht  weiss,  für  welchen  *,deichzciti^'en  Barometerstand  sie  gilt,  weil 
eben  der  Almosphärendruck  von  entscheidendem  Einflüsse  anf  (he  Höhe 
der  Siedetenqa'ratnr  ist.  Wenn  am  MefMessj^ie^^el  das  Wasser  *xenau  bei 
Um**  sietlet,  so  siedet  es  auf  dem  Mont  Hlanc  z.  li  schon  liei  ><4.r)'\  auf 
dem  Fir  von  Teneritfa  bei  ss'\  auf  dem  St.  Bernhard  bei  *J2^\  anf  tleni 
St,  Hoitliard  bei  i^i^.l*^  u.  s.  w.  Dem  niedrigeren  Atmosphärendruck  ent- 
spricht die  niedrigere  Siedetemjieratur  des  Wassers.  Unter  dem  Siede- 
punkt einer  Flüssi^^keit  sclderhtwe^i  versteht  man  daher  die  Temperatur 
des  Ihmjpfes,  der  aus  rler  unter  (*inem  Drnck  von  7*10  min  Quecksilber 
siedemlen  Flüsst*rkeit  antVtei^^t. 

Ist  also  die  Bestinnnnn^'  einer  Sieiietemperatur  nicht  bei  7<»n  mm 
vorgenommen  wonlen,  so  niuss  sie  in  entsi»rerhender  Weise  korrigiert 
werden:  dazu  muss  natürlich  rlie  Al>hänjuMi.^keit  der  Siedetemperatur  von 
dem  Druck  bekannt  sein,  sie  ist  dalier  zum  rM*^'enstande  einer  langen 
Reihe  von  Messun^ren  und   rntersuchün^^en  gemacht  worden. 

r)ie    Abhan^i^'keit    des    Siedejiunkts    des  Wassers    von    ilem    Druck,r»i"  S!<^J?t<"mp.»- 
unter  dem    das  Sieden    erfol*.rt.    ist    von    ^^rosser  Bedeutung   für    gewisseTa«pJ/ron*d^7 
Zwecke  der  Praxis,  vor  allem  für  meteorologische  und  hygienische  Zwecke  Vj'^'objJfliJbe 
(zur  Bestimmung  des  Feuchtigkeitsgehalts  rler  Luft)    nml   für  die  Z wecke «i^-«  wnüs^™  «- 
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der  Dampfniaschinentechnik.  Zum  Verständnis  dieser  Abhängigkeit  ist 
aber  die  Kenntnis  gewisser  Eigenschaften  des  Dampfes  im  Zusammenhang 
mit  dem  Druck  und  der  Temperatur  erforderlich,  zu  deren  Besprechung 
wir  hier  darum  übergehen  müssen. 

Wir  knüpfen  dabei  an  die  soeben  erwähnte  Thatsache  an,  dass  das 
Wasser  unter  niedrigerem  Druck,  z.  B.  auf  dem  Mont  Blanc,  bei  einer 
sehr  viel  niedrigeren  Temperatur  siedet,  als  unter  höherem  Luftdruck, 
z.  B.  am  Meeresspiegel.  —  Wir  rufen  nun  die  Verminderung  des  Luft- 
drucks auf  die  Oberfläche  des  Wassers  künstlich  hervor,  indem  wir  ein 
Gefäss  mit  Wasser  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe  stellen  und  die 
Luftpumi)e  in  Thätigkeit  setzen.  Wir  können  dann  das  Wasser,  welche 
Temi)eratur  es  auch  hat,  ohne  Wärmezuführung  zum  Sieden  bringen, 
lediglich  dadurch,  dass  wir  die  Verdünnung  der  auf  der  Oberfläche 
lastenden  Atmosphäre  weit  genug  treiben.  Wenn  das  Wasser  z.  B. 
10*»  C.  hat,  so  siedet  es,  wenn  der  Druck  bis  auf  9,10  mm  Queck- 
silber gesunken  ist. 

Wird  der  Recipient  gegen  die  Lufti)umpe  abgeschlossen,  so  kocht 
das  Wasser  eine  Zeit  lang  weitter,  und  dadurch  steigt  der  Druck  in  dem 
Recipienten  wieder,  denn  zu  dem  Drucke  der  noch  vorhanden  gewesenen 
Luft  kommt  nun  der  Druck  des  Wasser  dampf  es  hinzu;  und  schliesslich« 
wenn  der  Druck  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  hört  das  Sieden  auf.  — 
Man  könnte  hier  auf  die  Vermutung  kommen,  dass  das  Sieden  sofort 
wieder  aufhören  müsse,  sobald  sich  flie  ersten  Dampfspuren  entwickelt 
haben:  weil  ja  der  beim  Beginn  vorhandene  Druck  von  9,lü  mm  Queck- 
silber sich  durch  den  Druck  des  hinzugekommenen  Dampfes  über  jenen 
Druck  erhoben  hat,  bei  dem  das  Sieden  überhaupt  erst  beginnen  konnte. 
Um  diesem  sich  selbstverständlich  hier  aufdrängenden  Einwände  zu  be- 
gegnen, muss  erwähnt  werden,  dass  die  im  Recipienten  vorhandene  Luft, 
obwohl  sie  auch  auf  die  Flüssigkeit  drückt,  den  Prozess  nur  insofern  be- 
eintlusst,  als  sie  die  Entwickelung  des  Dampfes  aus  der  Flüssigkeit  ver- 
langsamt, aber  auf  die  Menge  des  Dampfes,  der  sich  aus  der  Hüssigkeit 
entwickelt,  und  der  schliesslich,  wenn  das  Sieden  aufhört,  im  Recipienten 
vorhanden  ist,  gar  keinen  Eintluss  hat.  Es  entwickelt  sich  genau  so  viel 
Danii)f,  wie  wenn  die  Luft  gar  nicht  vorhanden  wäre,  d.  h.  wie  wenn  über 
dem  Flüssigkeitssi)iegel  ein  vollkommenes  Vakuum  vorhanden  gewesen 
wäre;  wir  i)rauchen  das  Vorhandensein  der  Luft  im  Recipienten  daher 
auch  gar  nicht  zu  beachten  und  brauchen  nur  den  Druck  des  Dami)fes 
zu  berücksichtigen;  auch  die  Anwesenheit  eines  anderen  (Jases  als  Luft 
würde  hieran  nichts  ändern,  vorausgesetzt,  dass  nicht  etwa  eine  che- 
mische Einwirkung  hervorgerufen  würde,  die  wir  hier  als  ausgeschlossen 
ansehen.  Wir  gehen  auf  (liese  von  Dalton  entdeckte  Thatsache  nicht 
weiter  ein,  um  liier  die  Darstellung  nicht  zu  unterbrechen. 

Die  Höhe  jenes  Druckes,  den  der  Dampf  schliesslich  ausübt  wenn 
das  Sieden  aufgehört  hat,  hängt  lediglich  von  seiner  Temperatur  ab; 
nicht  einmal  eine  Verkleinerung  oder  eine  Vergrösserung  des  Raumes, 
in  dem  der  Druck  herrscht,  hat  auf  die  Grösse  des.  Druckes  einen  Einfluss 
(den  man  doch,  wie  hei  anderen  gasförmigen  Stoffen,  vermuten  sollte!). 
Wird  der  Danii)frauni  verkleinert,  so  steigt  nicht  etwa  der  Dampfdruck, 
wie  das  bei  einem  Gase,  und  zwar  dem  Boyle  sehen  Gesetz  gemäss,  der 
•F'all  sein  würde,  sondern  die  Menge  des  Danij)fes  verringert  sich, 
indem  sich  ein  Teil  davon  zu  Wasser  „kondensiert";  und  wird  der  Raum 
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vergrössert,  so  sinkt  nicht  etwa  der  Druck,  sondern  ein  Teil  der  Flüssig- 
keit verdampft  nun  noch  dazu  und  vermehrt  die  Dampfmenge. 
Aber  der  Druck  des  Dampfes  bleibt  wieder  unverändert. 

[Es  soll  hier  ausdrücklich  vermerkt  werden,  dass  die  Temperatur 
dauernd  konstant  erhalten  werden  muss:  die  durch  die  Kondensation 
infolge  der  Raumverkleinerung  frei  gewordene  (latent  gewesene)  Wärme 
muss  entfernt  werden,  und  die  zur  Verdampfung  (bei  der  Raumvergrösse- 
nmg)  notwendige  Wärme  muss  von  aussen  zugeführt  werden,  weil  sonst 
im  ersten  Falle  die  Wärme  an  die  Flüssigkeit  abgegeben  werden,  die 
Temperatur  also  steigen,  im  zweiten  der  Flüssigkeit  entzogen  werden,  die 
Temperatur  der  Flüssigkeit  also  sinken  würde!) 

Mit  anderen  Worten:  der  Raum,  der  zur  Aufnahme  des  Dampfes  gerade  Q«atügier 
zur  Verfügung  steht,  nimmt  bei  der  in  ihm  gerade  herrschenden  Tem-  ^^^'*'' 
peratur,  solange  noch  Flüssigkeit  im  Ueberschuss  vorhanden  ist,  immer 
ein  ganz  bestimmtes  Quantum  Dampf  auf  —  nicht  mehr  und  nicht 
weniger:  er  „sättigt"  sich  stets  mit  Dampf,  solange  noch  Flüssigkeit  im 
Ueberschuss  vorhanden  ist.  Der  Dampf  selbst,  der  den  Raum  erfüllt  und 
der  noch  mit  einem  Ueberschuss  von  Flüssigkeit  in  Berührung  ist,  wird 
gesättigter  Dampf  genannt.  Wird  der  Druck  auf  die  Flüssigkeit  er- 
niedrigt, z.  B.  indem  man  den  Recipienten  für  einen  Augenblick  wieder 
mit  der  Luftpumpe  verbindet,  so  beginnt  das  Kochen  sofort  von  neuem; 
es  hört  aber  sofort  wieder  auf,  wenn  der  frühere  Druck,  den  der  Dampf 
ausgeübt  hat,  wieder  erreicht  ist,  der  Raum  sich  also  wieder  mit  Dami)f 
gesättigt  hat  Der  Dampf  und  die  Flüssigkeit  sind  gewissermassen  im 
Gleichgewicht,  solange  der  Raum  über  der  Flüssigkeit  mit  Dampf  gesättigt 
ist,  und  der  Dampf  den  „Sättigungsdruck"  hat.  Die  geringste  Abweichung 
nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  bewirkt  Verwandlung  von 
Flüssigkeit  in  Dampf  oder  Verwandlung  von  Dami)f  in  Flüssigkeit. 

Für  jede  Temperatur  hat  dieser  Sättigungsdruck  eine 
bestimmt«  (irösse.     Sie  ist  für  Wasser  von 

00  —  0,(K)f)  Atniosph. 
100  _  (X()i2 
200  _  ()i)2il 
300  —  0,042 
400  _  0,072 
500  _  0  121 
<)00  —  0,190 
700  _  0  300 
«00  —  (),4()r) 
cjoo  _  o(5()i 

1000  _.   1  (XK) 

Damit  der  Dampf  aus  dem  Innern  einer  Flüssigkeit  in  Dami)fblasen, 
in  <lenen  sich  der  Dampf  natürlich  im  Sättigungszustande  befindet,  aus- 
treten kann,  darf  der  Druck  auf  die  Flüssigkeit  offenbar  nicht  grösser 
sein,  als  der  Druck  des  gesättigten  Dampfes  bei  dieser  Temi)eratur  ist,  und 
der  Raum  darüber  darf  nicht  schon  vorher  mit  Flüssigkeit  gesättigt  sein. 
Bei  der  vorhin  (S.  29G)  als  Beispiel  angenommenen  Temperatur  von  10  o 
beträgt  der  Sättigungsdruck  0,012  Atniosi)hären,  d.  h.  (),!()  mm;  solange 
der  Druck  auf  die  freie  Oberfläche  grösser  war  als  9,1*)  mm  konnte  der 
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Dampf  niclit  in  Blasenforni  im  Innern  der  Flüssigkeit  bestehen  und  durch 
die  Obei-fläche  austreten,  erst  bei  dem  Druck  von  9,16  mm  wurde  das 
möghch.  Dann  geht  das  Sieden  so  lange  vor  sich,  bis  sich  der  ganze 
Raum  mit  Dampf  gesättigt  hat,  da  ja  die  anwesende  Luft  kein  Hinderungs- 
mittel für  die  Sättigung  des  Raumes  ist  (nach  der  molekularen  Theorie 
der  Verdampfung  geht  trotz  der  Sättigimg  die  Dampfbildung  weiter,  aber 
parallel  damit  und  gleichzeitig  Kondensation,  so  dass  die  Menge  der 
Flüssigkeit  sich  nicht  ändert),  und  der  Sättigungszustand  ist  erreicht,  wenn 
der  Dampf  im  Recipienten  den  Druck  von  9,10  mm  erreicht  hat.  Wii* 
sehen  also,  es  besteht  eine  scharf  ausgeprägte  Beziehung  zwischen  der 
Siedetemperatur  (bei  einem  bestimmten  Druck)  auf  der  einen  und  dem 
Druck  des  gesättigten  Dampfes  auf  der  anderen  Seite:  damit  die  Flüssig- 
keit bei  einer  bestimmten  Temperatur  siede,  darf  der  Druck  auf  die 
F'lüssigkeit  nicht  grösser  sein  als  der  Druck,  den  gesättigter  Flüssigkeits- 
dampf von  derselben  Temperatur  auszuüben  vermag. 

Die  allgemeine  Definition  für  die  Siedetemperatur,  die  die 
Abhängigkeit  vom  Druck  berücksichtigt,  ist  demnach: 

Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  unter  einem  bestimmten  Druck 
ist  diejenige  Temperatur,  bei  der  der  gesättigte  Dampf  der  Flüssigkeit 
denselben  Druck  hat,  dem  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ausgesetzt  ist. 

Die  nachstehende  Tabelle  giebt  den  Siedepunkt  einiger  Substanzen 
in  CEL8iU8-(Jrad  an: 


Stickstoffoxydul 
Kohlensäure  . 
Ammoniak 
Chlor    .     .     . 
Cyan     .     .     . 
Schweflige  Säure 


-88  »C. 
-7H    ., 


—88 
—M 
—20 
-10 


Alkohol 78  OC. 

Benzol 81    „ 

Wasser ICH)    „ 

Terpentinöl ir>9    „ 

AniUn 184    „ 

Naphthalin 218    „ 


Aetlier i\i^    „   I   Quecksilber 357 

Schwefelkohlenstoff      .     .         40    „   I   Schwefel 444    „ 

Chloroform <)1     „   j   Zink 980    ,. 

Die  Temi)eraturgrade  der  Tabelle  bedeuten  also  diejenige  Temperatur, 
bei  der  der  Druck  des  gesättigten  Dampfes  der  betreffenden  Substanz 
gleicii  dem  Druck  der  atmosi)härischen  Luft  beim  normalen  Barometer- 
stande von  7()0mm  Quecksilbersäule  ist.  —  Die  nachstehende  Tabelle  ent- 
hält für  Wasserdami)f  die  Siedepunkttemperatur  unter  dem  Recipienten 
einer  Luftpumpe  bei  kleinerem  Druck  als  7()0mm  oder,  was  dasselbe 
bedeutet,  den   Sättigungsdruck   des   Wasserdampfes  bei  Temperaturen. 


die  unter 

KK)«  liegen: 

Temperatiu 

Spannkraft 

Temperatur 

Spannkraft 

Temperatur 

Spannkraft 

«C. 

inni 

•C. 

mm 

•C. 

mm 

(» 

4.5 

30 

31,6 

70 

233.1 

ö 

(».5 

35 

41,H 

75 

2S8,5 

10 

it.2 

40 

54,0 

HO 

ÜMM 

15 

12.7 

45 

71,4 

85 

433,0 

20 

17.4 

50 

02.0 

W 

525,5 

20 

23.») 

55 

117.5 

05 

633,H 

60 

148.« 

100 

7«)0,0 

65 

186,0 

-^w 


Die  JleflMMle,  norb  der  <ler  Sätti^^iiii;i:sflru€k  des  Wasserdamiifes  ge-  Mi^^imK  d.-, 
messen    winl   ist    für  TeiiifK^ratiireü    unter    HHJ^  antlers   als   für  TeTn|Vim^t^ w^*!;! 
ratiireii  über  KM^^  d>mpr*^  b«i 

Zur  Hrstininninii    bei    Ir'njperatnren   unter   HHit*  C:,   dem   Siedeinirdvl  mitiir  loo*  c. 
bei    dem    Druck    einei'    AtrnHsjdiäre.     brin^^t    man     [Daltün|    Viii.    i*ü;>. 
etwas  von  der  zu  iiutersuclu-^nden  Flüssi*^keit   in 
das    Vakuum    einer   ToRicELLiVrlien    Rülire   A, 
indem    mau    sie    in    rias   (Jiierksilber    niii     einer 
gebo^'eiien    Piiiette   einfiihr!    und    in    dem  Rnlire 

A    in    die    IWAiv    steip^n    lässt.    —    Hier    vt^j-  ^  ^ ^     ., 

dami>ft  soviel  von  der  Flüssi^ukeit,  wie  zur  Sätti-  '^^^^  "* 

güii^  notwendig  ist.  Der  Raum  üIht  dem  Querk* 
Silber  ..sütti^*'  sieh  dadurcb  mit  dem  Daniid"  der 
Flii?^si^^keit.  der  Dampf  (biirkt  auf  die  (Juerk- 
silbersäule  omd  die  im  Febersebuss  vorlmndent^ 
Fhlssi^keit)  und  drückt  sie  in  rlem  Rt>bre  liinab, 
fi  ist  ein  ^anvoludiclu^s  Barometer,  Die  Anzahl 
der  Millimeter,  um  die  tue  Säule  liinali^^edrückt 
Worden  ist,  i^iebt  den  Satti^'uu^^sdruek  desDam|)fes 
bei  der  elien  Ijerrsclienden  Tem[ieratur,  die  an 
dem  Thermometer  T  ab^felesen  wird,  in  „Milli- 
meter Quecksilber"  an.  Hei  der  Temj>eratur  von 
lü**  beträgt  tliese  Deju-ession  der  Qüeeksill»er- 
säule  z.  K 


für 


n 


Wasser 
.  Aikoliol 
.,    Aether 


mm 


Um    den     Dam|ddruck    i>ei    versciuedenen 
emperaturen    messen   zu  können,   um^neht  nuin  Fig.  205, 

(Re<jN'ault)    den    oliereu    Teil    \k'^    Rohres    nnt 
einem  Flüssij^keitsliade,  das  auf  der  beabsicbtif^ten 

Temperatur  erhalten  wird.  Je  naeb  der  lierrsehenden  Temperafur  existiert 
dann  über  dem  (^neeksillter  die  ilem  Sättiguni^^szustande  entspreehende 
Damidmenpre  und  iibl  den  der  Temperatur  entspreclien4leu  ..Sätti^ungs- 
druek"  aus. 

rKorrektionen  wef?en  tler  Temjjerafur  des  (^Kiecksill>ers,  des  Druckeüi 
des  (^ueeksilbenlampfes  und  des  (iewielites  tb^r  über  dem  ^Quecksilber 
vorbaudener»  Flüssi*.'keit!i 

Hei    rlem    Siedeimidvt.    der   ja   der    Detinition    nach    eben    die   'lern-  ^^^''';'*""k/  , 
peratur  ist»  bei  der  der  Sättigungsdruck  uMeieli  dem   Atmospiiaren-nnitfiim w* 
druck  ist.  drückt   der   Dami>f  die  Säule  bis  zum    Spie^'el    des  ausserliall)  Tl!m7J«u!ni, 
der  Röhre  betindlichen  t^uecksilliers  biuab.  Für  remperatureu  über  dem  so  nur  un>o  c. 
detinierteu  Siedepunkte  jmr  excellence  ist  diese  Methode  also  nicht  mehr  ver* 
wendbar»    Der  Dampf  hält   dann  einer  (Quecksilbersäule  von  derst»lben  Höbe 
das  (ileiebp'wicht,  der  der  Atmosphä rendruck  das  (ileich^'iewicht  halt,  und 
nuiri  sa^^  darum:  Wasserdampf  von  ItK^^'  ilbt  einen  Druck  von  einer  Atmo- 
sphäre aus.     Da  der   nornmle  Druck  tler   Atmosphäre    einer  Quecksilber- 
säule von  TiKimm  das  Oleicbge wicht  hält,  so  bezeichnet  man  einen  Dampf- 


300 


IV.  Kapitel. 


druck,  der  einer  760  mm  hohen  Quecksilbersäule  das  Gleichgewicht  hält,, 
als  eine  Atmosphäre,  und  entsprechend  einen  Dampfdruck  von 
1520  mm  als  Druck  von  zwei  Atmosphären  u.  s.  w.  —  Die  Anord- 
nung, die  von  Regnaült  zur  Bestimmung  des  Wasserdampfdruckes  bis 
zu  2iM)^  C.  benützt  worden  ist,  besteht  im  wesentlichen  genau  in  einem 
Gegenstück  zu  der  Anwendung  des  S.  296,  Z.  17  beschriebenen  Ver- 
suches: R.  übt  mit  Hülfe  einer  KompVessionspumpe  einen  Druck  von 
vorgeschriebener  Grösse  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  aus  und  misst 
dann  die  Temperatur  des  Dampfes,  der  aus  der  unter  diesem  Druck 
siedenden  Flüssigkeit  aufsteigt.  —  Das  Manometer,  das  Regnaült  be- 
nutzte, war  das  U-förmige,  mit  Quecksilber  gefüllte  Manometer:  das 
Quecksilber  des  einen  Schenkels  stand  unter  dem  Druck  der  atm.  Luft, 
das  des  anderen  unter  demselben  Drucke,  unter  dem  die  Flüssigkeit 
stand.  Bei  7<>0  mm  Höhenunterschied  liegt  der  Siedepunkt  bei  100 ^ 
bei  1520  mm  bei  120,5".  Das  heisst:  der  gesättigte  Wasserdampf  von 
120,5^  hält  einer  1520  mm  hohen  Quecksilbersäule  das  Gleichgewicht^ 
er  übt  also  einen  Druck  von  zwei  Atmosphären  aus.  Man  giebt  allgemein 
für  die  Zwecke  der  Praxis  einen  höheren  Druck  als  760  mm  nicht  in 
Millimeter  Quecksilbersäule,  sondern  in  „Atmosphären"  an. 


Temperatur 

Spannkraft 

Temperatur 

Spannkraft 

«C. 

Atm. 

•C. 

Atm. 

1(X) 

1 

Ißl,.-) 

(),5 

111,7 

1,5 

l()ö,3 

7 

120,0 

2 

i(;s,2 

7,5 

127,H 

2,5 

170,« 

« 

133,9 

3 

175.H 

\) 

139,2 

3,5 

1H0.3 

10 

144,0 

4 

213,0 

20 

14«,3 

4,0 

23l),2 

30 

102.2 

.") 

252,5 

40 

ir)n.9 

f),Ö 

2(!5,9 

50 

ir)9,2 

•      () 

LuftliraSs  dSJch  ^^^  ""'^  ^^^^  Sättiguugsdruck  des  Wasser  dampf  es  für  einen  grossen 

Beobachtung  derTcmperaturbereich  genau  gemessen  worden  ist,  manausden  betreffenden  T a- 
^dM^'S^^"*^ bellen  also  genau  weiss,  wie  gross  der  Sättigungsdruck  ist^  der  einer  beob- 
^JJ^®™^^^**achteten  Siedetemperatur  entspricht,  und  da  man  andererseits  weiss,  dass 
jiypsothermo-  der  Sättigungsdruck  des  Danii)fes  gleich  dem  Druck  ist,  der  auf  die  Wasser- 
°**'*^*       Oberfläche  wirkt,  so  kann  man  aus  der  beobachteten  Siedetemperatur 
den  Druck  erkennen,  der  auf  die  Wasseroberfläche  wirkt,  mit  anderen  Worten: 
wenn  das  Wasser  in  einem  oflenen  Gefass  bei  dem   gerade  herrschenden 
Luftdruck  kocht,  so  kann  man,  wenn  man  die  Siedetemperatur  misst,  aus 
den  Tabellen  direkt  entnehmen,  wie  hoch  der  Luftdruck  ist.  unter  dem  das 
Sieden  vor  sich  geht,  d.  h.  man  kann  das  Thermometer  als  Barometer 
benützen.     Wenn  man  also  z.  B.  beobachtet,  dass  das  Wasser  am  Fusse 
eines  Berges  bei  DH^  siedet,  während  auf  dem  Gipfel  eines  Berges  gleich- 
zeitig der  Siedepunkt  des  Wassers  bei  05^  beobachtet  wird,  so  kann  man 
aus  den  Tabellen  diejenigen  Angaben   entnehmen,   die  man   zur  barome- 
trischen 11  ö h e n  m e s s  u  n g  nötig  hat.  Die  Instrumente,  die  zur  Höhenmessung 


KluiHtttcli«?!  Cr- 

Piurkt*«  aiif  dii* 
I  ihorfllcb«  der 

si^kdt,     I*»pl  Il- 
se Iwrr  Tofif. 


«ui^SSieaepunktl)OobariiMin*ren  bonntzt  worden  —  sie  wenien  Hypsolbernio- 

nieter  ^^enarmt  —  Ijahon  im  woseutlirlioTi  <lie  in  Fig.  20ti  darirestellte  Form 

Die  Thermometer  siml  meist  mir  im  Bereich  von 

W«    hife    1(K)^    in    sehr    kleine    Bruditeile    eines 

Grades  geteüt;   zur  Anwendung  für  flie  Hypso- 

thennrjnieter  hat  BEiiNAULT  Tnlielh>ri   Itererhiiet, 

aus  rh^nen  die  I)anJi>fsiianmiu^^  für  jeth^s  Zehntel 

eines  <Jrades  ab^^elesen  wenbm  kann.    Das  Sinken 

fler  Siedetemperatur   um   P   entsfiricht    nni»:efähr 

einer    Druekänderung    um    27  mm .    iL  h.    einer 

vertikalen  Erbelnm^'  etwa  nm  *inn  m. 

Da  von  dem  Drucke,  unter  dem  das  Sieden 
pescliieht,  die  Temperatur  alibän^t,  bei  der  Wasser 
kocJif,  NO  lian^i^t  davon  audi  der  Nutzen  ab,  rlen 
das  siedende  Wasser  für  alle  diejenigen  Pro- 
zesf^ehat.  hei  denen  die  Temperatur  des  Wassers 
eine  bestimmte  IDibe  liaben  mnss,  wie  z.B.  bei 
rier  Extraktion  vnn  ve^Mf^taliilisrben  und  anima- 
iischen  SulKstanzen  füi*  die  Zwecke  <ler  Leim- 
siederei.  für  das  Garkochen  von  Xalirungsmittebi 
u.  s,  w.  („In  London  pHe*2t  man  zn  sa^en.  das.> 
man  siedendes  Wfls^er  haben  mü>se,  um  ^uten 
Tliee  zu  bereiten:  wenn  ik*m  so  ist.  so  kmm  miin 
sich  auis'enscheinih'li  dieses  (ietrank  nicht  in 
seiner  ganzen  \'oilkoimnetibeit  in  den  bidiereti 
Stationen  der  AlfKMi  verschaffen*',  Tyndall.) 
Wenn  der  Drnek.  unter  dem  das  Wasser  siedet, 
lind  somit  die  Te!nj)eratur  de>  siedenden  Wassers 

erhrdit  werden  scdl  wird  der  pAPiN'st^be  Dami)fkochtopf  benützt,  ein  stm  k- 
wandi^'es.  aü.^eiti^  fest  verscldiessbares  (Jefäss,  in  dem  das  Wasser  unter 
dem  Druck  seines  pesät! irrten  Daiufdes  auf  die  l»eabsiebti^te  Temperatur 
gehraelit  werden  kann.  Das  (iefäss  ist  mit  einem  Sicberbeitsventil  ver- 
sehen, da.s  dem  Dam]tf  den  Austritt  j^estattet,  wenn  *ler  Dampfdruck  eine 
oewisse  <Jrrisse  ül>erschreitet. 

Die  in  der  Tal)elle  (S.  '2*JH}  an^^e^elienen  Siedejinnkte  l>edeuten  also  sipdi-fomig. 
die  Tenifieratnr,  die  ein  von  dem  Dampf  umspnltes  Thennonieter  an- 
zeifft!  Dass  die  Tem]*eratur  der  sie<lenden  Flüssigkeit  nicht  zur  Er- 
mittelnnii'  tler  Siedetemjjeratur  verwendet  wertlen  kann*  wird  mn  besten 
an  dem  FJnHuss  erläutert,  den  das  \'nj1iandeusein  odi'r  das  Fehlen  von 
Luft  wier  überha!i|»t  einem  (iase  in  t\vr  Elnssij^'keit  iiuf  die  Tem])eratur 
hat,  bei  der  tVw  Flnssi^d\eit  ins  Sieden  ^eral.  Wenn  eine  Flüssij^keit  auf 
irgend  eine  W'ei.se  m  weit  wie  mr»^dieb  von  Luft  (sie  ist  unter  normalen 
Verhilltnissen  stets  in  der  Flüssi^^keit  vorhanden)  befreit  wird,  oder  üljer- 
haupt  von  jetlem  (Jase.  das  sie  etwii  enthält,  unrl  wenn  die  Flüssii^- 
keit  in  einem  (lefäss  erliitzt  wird,  nn  dessen  Wandmif^^en  sie  stark  arl- 
häriert.  so  winl  die  Bildung'  von  L»am])fldaseti  in  der  Flüssigkeif  ausser- 
ordentlich lange  verzögert.  Die  Temperatur  der  Flüssigkeit  kann 
dann  weit  über  den  normalen  Siedefuinkt  gesteigert  werden,  ohne  dass 
die  Flüssigkeit  zu  sieden  be^nnnt.  Diese  \'erzogerung  heisst  Siede- 
verzug, Wenn  dann  hchliesslich  dns  Sietien  beginnt,  so  gestaucht  es 
plötzlich,   stürmisch,    und    unter    gewalisanrem    „Sinssen"  der   Flüssigkeit. 
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Destillation. 


„Die  höchste  Temperatur,  auf  die  das  Wasser  unter  dem  Atmosphären- 
druck gebracht  werden  kann,  ohne  zu  sieden,  kann  nicht  als  genau  be- 
kannt bezeichnet  werden,  denn  jede  Verbesserung  in  den  Vorkehrungen 
Luft  u.  s.  w.  daraus  zu  beseitigen,  hat  es  ermöglicht,  flüssiges  Wasser 
auf  eine  höhere  Temperatur  zu  bringen.  Bei  einer  von  Dufoür  stam- 
menden Versuchsanordnung  wird  das  Wasser,  anstatt  mit  den  Wandungen 
des  Gefässes  in  Berührung  gebracht  zu  werden,  in  ein  Gemisch  von 
Leinöl  und  Nelkenöl  getropft,  das  nahezu  dieselbe  Dichte  wie  das  Wasser 
hat  Bei  dieser  Anordnung  können  bisweilen  Wassertropfen  in  diesem 
(iemisch  bei  der  Temperatur  von  IHO®  C.  beobachtet  werden''  (Maxwell). 
Da  nun  die  Flüssigkeiten  durch  Wärmezufuhr  in  Dämpfe  verwandelt 
und  die  Dämpfe  durch  Wärmeentziehung  wieder  in  die  Flüssigkeiten 
zurückverwandelt  werden  können,  ist  es  möglich,  durch  genügend  hohe  W^ärme- 
zufuhr  Flüssigkeiten  von  festen  Körpern  zu  trennen,  z.  B.  solchen, 
die  in  ihnen  aufgelöst  sind  (wie  Salz  in  Wasser  u.  s.  w.);  uml  da  ferner  die 
verschiedenen  Flüssigkeiten  im  allgemeinen  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen in  Dampf  verwandelt  werden,  ist  es  möglich,  durch  Wärmezufuhr 
die  in  einem  Flüssigkeitsgemenge  enthaltenen  Flüssigkeiten  vonein- 
ander zu  trennen,  indem  zuerst  die  am  leichtesten  verdampfbaren  Flüssig- 
keiten in  Dampf  verwandelt  werden,  und  die  schwer  verdampf  baren  erst 
später  je  nach  der  Höhe  ihres  Siedepunkts  nachfolgen.  Der  Prozess,  mit 
dessen  Hülfe  diese  Trennung  geschieht,  heisst  Destillation.  Zu  seiner 
Ausführung    sind    im    wesentlichen    drei    Teile    erforderhch    (Fig.  207): 

1)  über  einer  Wärmequelle  ein  (iefäss, 
A,  zur  Aufnahme  des  Gemisches,  die 
Retorte;  2)  ein  (lefäss,  B,  zur  Auf- 
nahme der  aufzufangenden  Flüssigkeit, 
die  Vorlage;  3)  ein  Verbindungsstück, 
C  in  das  die  aus  der  Retorte  aufstei- 
genden Dämpfe  in  der  Richtung  zu  der 
Vorlage  hin  streichen,  und  in  dem  sie 
durch  Abkühlung  von  aussen  zu 
Flüssigkeit  kondensiert  werden ,  der 
Kühler. 

Die Temi)eratur  eines  Flüssigkeits- 
giemenge s.  und  ebenso  die  Temperatur  einer  Lösung  muss  zur  Einleitung 
des  Destillierprozesses  auf  eine  Höhe  gebracht  werden,  die  nicht  allein 
von  der  Natur  der  Flüssigkeiten  abhängt,  sondern  auch  von  dem  Prozent- 
gehalt, in  dem  die  einzelnen  Flüssigkeiten  in  dem  Gemenge  vorhanden 
sind,  und  ebenso  von  der  Konzentration  der  Lösiin?r.  Z.B.  ein  Gemisch 
von  Wasser  und  Alkohol  kocht  bereits  bei  s:V\  wo  :  es  <)H  %  an  Alkohol 
enthält,  und  erst  bei  IM)^,  wenn  es  nur  10  Vo  ^^  AiKoliol  enthält.  W- asser, 
das  H  «/^  an  Kochsalz  enthält,  kocht  bei  lOP,  und  wenn  es  40%  an 
Kochsalz  enthält,  erst  bei  lOS^  u.  s.  w.  Während  des  Destillierprozesses 
verändert  sich  oftenbar  die  Zusammensetzung  der  in  der  Retorte  ent- 
haltenen Flüssigkeit  in  der  Weise,  dass  die  Lösung  an  Konzentration  zu- 
nimmt und  das  (Jemenge  immer  ärmer  wird  an  leichter  verdampfbarer 
Flüssigkeit,  die  Temperatur,  bei  der  der  Destillierprozess  vor  sich  geht, 
steigt  infolgedessen.  —  Bei  der  Destillation  eines  Flüssigkeitsgemenges 
siedet  wahrscheinlich  zunächst  zwar  nur  der  leichter  verdampfbare  Ge- 
mengteil, er  reisst  aber  au(;h  von  dem  schwerer  verdampfbaren  Dampfteile 


Fig.  207. 


Wärme. 
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mit  sich,  so  dsuss  in  der  \'nrla^'e  sirli  eine  Flnssi^keit  unsinnmelt,  tlie 
zwar  Uaiiptsärhlirli  aus  der  tiueliri^ereii  Fliissi^^keit  bestellt,  aher  anch 
einen  grossen  Prozerjfsatz  der  scinverej-  verdumjif baren  enthält.  -  \'oii 
grosser  Betleiitniip  ist  der  Dt^stillatjonsi^rozess  fiir  die  Spiritusfahrikation, 
för  die  Teerindu^trie  u.  a,,  deren  Destillieraiiimnite  gimz  besondere 
Konötrnktionen  erfordern  (Kolonnena]>parate). 

Der  i^Tcisse  Drnrk,   den   \Vas>erdanij*f   \ou    ^^enü^end  lioher  Teinpe- D*aipinm«jiiiii 
rfttur  auf  die  Wände  eines  ihn  eiiiscliliessenden  (iefässes  ausübt,  und  ver- 
rnö^'e    ilessen    der  Danifif  ^losse  Widerstände   nlierwindet.    nrii    sieh    aus-  _ 

delinen  zu  können,   wenn    ilin   niebt  ein  ^deieti  »i:rasser  (»e^^endrnck  ilaran 
hindert,  winl  in  der  Darnpf  niasehiiie  angewendet.    Er  ist  in  Wirklichkeit 
das   ltaiiiit.sii('hlirhste  Mittel   f'iir   teebtiisehe  Zwecke,    Win  ine   nnti^bringend 
in  Arbeit  zu  verwandeln,     Derjeni^a^  Teil  der  Dani]dniasebine,  in  dem  der 
Druck  des  I>ani|ifes  nnujittelliai'  thv/Ai  benutzt  wird,   die    beabsichtigte   zu 
einer  Arbeitsleistun«^^  erf(Krderiiche  liewe^nn^  einzuleiten,  ist  iFig.  2üH)  der 
Dampfeylinder  /*,  in  dem  sich  ein  Ivollien 
T,  luftdicht  in  den  Cylinder  eingejui^sst,   hin- 
und    liersehielien    lässt.      In    diesen    t'vlinder 
strmut    der    Daniid'   van    dem    Dampfkessel 
her  ein:   und    vermöge  de>  Druckes,  den    er 
auf  die  ihn  einsehliessenden  Wände,  also  auch 
auf  den  tiew  egbaren  Kolben  einseitig  ausübt, 
^tzt  er  de?i   K(>lben  in  Hewegung:  (lie  Bewe- 
gung des  Kidbens  wird  dnrrh  die  Knllienstange 
vi  auf  andere  bewet.d>are  MasciiiTienteile  über- 
tragen   und   von   da  ans  zu  der  Aj4ieitsstelle, 
an   der  «He  Maschine  zur  Arbeitsleistung  be- 
nützt werden  sulL 

Die  Uewegmig  des  Kolbens  den  Cy- 
linder entlang  in  derselben  Hiebt un^.  kann 
narürhch  nur  solange  daneiri,  l»is  der  Kolbt?n 
aiu  Ende  des  Cylintlers  angekommen  ist; 
damit  die  Bewegung  der  Maschine  nun  nicht 
unterbrochen  werde,  ist  es  erforderlieh,  rien 
Kolben  von  einem  Einle  des  t'ylinders  /nnj 
anderen  zurüekzuhringen  und  ihn  nnunter- 
fjroehen  periodisrh  hin-  und  lierzuschieben,  zu 
diesem  Zwecke  al»^o  den  Danijif  bald  von  der 
einen,   hnlil   von   der  anderen   Seite   her   auf 

den  Koliken  wirken  /n  lassen.  Um  die  \'orriehtung  zu  erläutern,  rlie  die 
Zuftdirnng  des  Dampfes  bald  auf  (be  eijn\  bahl  auf  die  ainlere  Seite  fies 
Kolliens  bewirkt,  soll  die  llewegnng  des  Knibens  während  eines  vollen  llin- 
uud  Herganges  beschiieben  werden.  Der  I)am]dstn'unt  ans  dem  Dampfkessel 
mit  dem  Druek,  auf  den  er  im  Dan^jdkessel  gelrieben  worden  ist  fin  dem 
das  Wasser  in  Dumjd  verwandelt  worden  ist)  durch  dys  Dampfleifungsrohr 
X  in  einen  Rtiuni  ^/,  den  sog.  Schieber  kästen,  von  dem  au>  zwei  Kanäle 
a  nml  />,  in  den  ('ylindt'r  füluen.  der  eine  am  oberen,  der  an4lere 
am  unteren  F.nde  des  Cyhiiders,  Jeder  dieser  l^eiilen  Kanäle  dient  al»- 
weehselnd  als  Kinführnngskanal  für  rien  frischen  Dampf*  der  in  den 
Cylinder  lu'neingefübrt  werden  soll,  ilfnl  als  Ausfülirungskanal  für  den 
ah^'earl)eileten  Dampf;  der  aus  {lem  Cylinder  -    und  durch  den  Ausfüh- 
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rungskanal,  dessen  Mündung  bei  o  sichtbar  ist  —  hinausgeführt,  werden 
soll;  (1.  h.  während  der  eine  als  Einführungskanal  für  den  frischen  Dampf 
dient,  dient  der  andere  gleichzeitig  als  Ausführungskanal  für  den  abge- 
arbeiteten Dampf.  Von  diesen  beiden  Dampfkanälen  a  und  b  findet  der 
aus  dem  Kessel  kommende  Dampf  in  d  stets  nur  einen  offen  —  in  der 
Zeichnung  den  Kanal  b^  der  am  unteren  Ende  des  Cjiinders  mündet  — 
und  durch  diesen  strömt  er  in  den  Cylinder,  um  den  Kolben  in  die  Höhe 
zu  schieben.  Der  andere  Kanal  ist  gegen  den  Dampfraum  d  durch  den 
sog.  Schieber  y  abgeschlossen,  kommuniziert  aber  mit  dem  bei  o 
mündenden  Kanal,  so  dass  während  der  Aufwärtsbewegung  des  Kolbens 
der  abgearbeitete  Dampf  durch  den  Kanal  a  und  durch  die  Kanalöffoung 
X)  aus  dem  CyHnder  hinausströmen  kann.  Während  aber  der  Kolben  sich 
nach  dem  oberen  Ende  hin  verschiebt,  verschiebt  sich  der  Schieber  y 
nach  unten,  und  wenn  der  Kolben  oben  angekommen  ist,  steht  der  Schieber 
.so.  dass  nun  der  Kanal  a  für  den  frischen  Dampf  geöffnet  ist  und  den 
Kanal  a  mit  dem  bei  o  mündenden  Kanal  verbunden  ist.  Jetzt  strömt 
also  der  frische  Dampf  oben  ein.  der  Kolben  geht  nach  unten,  der  ab- 
gearbeitete Dampf  strömt  unten  aus,  und  der  Schieber  bewegt  sich 
mittlerweile  wieder  nach  oben,  u.  s.  w. 

Die  Kraft,  mit  der  der  Kolben  im  Cjiinder  hin-  und  hergeschoben 
wird,  hängt  offenbar  von  dem  U  eher  druck  ab,  der  auf  den  Kolben  wirkt, 
<1.  h.  von  der  Differenz  zwischen  dem  Druck  des  frischen  Dampfes  auf  der 
einen  und  dem  Druck  des  abgearbeiteten  Dampfes  auf  der  anderen  Seite 
.des  Kolbens.  Lässt  man  den  abgearbeiteten  Dampf  frei  in  die  Atmosphäre 
entweichen,  so  wirkt  auf  der  Seite  des  abgearbeiteten  Dampfes  der  Atmo- 
spliärendruck.  Beträgt  also  der  Druck  des  frischen  Dampfes  z.  B.  zwei 
Atraosi)liären,  so  beträgt  der  Ueb erdruck  nur  1  Atmosphäre,  weil  auf 
der  Seite  des  abgearbeiteten  Dampfes  ein  Druck  von  1  Atmosphäre  wirkt. 
Um  nun  den  Ueberdruck  zu  vergrössern,  lässt  man  bei  gewissen  Ma- 
schinen (Kondensationsmaschinen)  den  Damjrf  nicht  in  die  Atmosphäre 
entweichen,  sondern  in  einen  Raum  (Kondensator),  in  dem  der  Dampf 
durch  Abkühlung  zu  Wasser  kondensiert  wird.  Auf  diese  Weise  wird 
auf  der  Kolbenseite,  von  der  der  abgearbeitete  Dampf  herkommt,  eine 
sehr  grosse  Druckerniedrigimg  erzielt,  so  dass  der  Ueberdruck,  mit  dem 
der  frische  Dami)f  wirkt,  fast  um  eine  Atmosi)häre  vergrössert  wird.  — 
p]s  ist  hier  Gelegenheit  geboten,  das  was  über  den  theoretisch  möglichen 
Nutzeffekt  der  Maschine  bei  der  Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit 
gesagt  worden  ist,  an  einem  Beispiel  zu  erläutern.  Es  war  gesagt  worden, 
dass  der  Nutzeffekt  einer  solchen  Maschine,  d.  h.  das  \'erhältnis  der  zur 
Arbeitsleistung  aufgewendeten  Wärme  zu  der   von  der  Maschine  wirklich 

geleisteten  Arbeit   gleich   dem  Bruche  —    —   ist,   wo  S  die  Temi)eratur 

dei*  Wärme(iuello  und  T  die  Temperatur  des  Kondensators  ist.  Es  war 
auch  darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  Temperaturen  nicht  (irade 
einer  der  üblichen  Temperaturskalen  (RiSaumur,  Celsius,  Fahrenheit), 
sondern  einer  anderen  —  der  absoluten  —  Temi)eraturskala  sind.  Diese 
Tomi)eraturen  werden  annähernd  genau  ausgedrückt  durch  die  um 
21))    vergrösserten    (irade    der    Celsiusskala;    der    Bruch    wird    dadurch 

-  -  -'  ^-o_i    o      — '  wo  .S^  und  7"  jetzt  (irade  der  Celsiusskala  bedeuten. 


Wärme. 
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rfipfenomnieii  nun,  der  Dampf  lialio  im  Antanii  (^inen  Druck  von 
o  AfuHK^pliüren,  kouiiue  also  uiit  einer  Temi>eratur  von  152^  C.  in  die 
Maiichine,  und  der  Kondensator  werde  dauernd  auf  einer  Tenipemlor  von 
4U^  C»  erhalten,  so  ist  der  t heoretiHC lie  Nutzeffekt  dieser  Maschine 
gleich 

^7a+lö^  — (273  +  40)  _  U2 
273^+152         "~425 
4L  h.  ungefälir  Vit  ^'so  25%* 

Also  selbst  wenn  diese  Maschine  durchaus  vollkommen  wäre, 
würden  nur  2;'»*^^  der  Wärme  in  Arbeit  verwanrielt  werden.  7o%  da^^re^jen 
hier  für  die  Masdiine  verloren  sein.  Dieser  theoretische  Nutzeffekt  wird 
aber  in  der  Praxis  i)ei  xveiteni  nicht  erreicht. 

Um  den  Druck  des  Dam]d'es  für  die  Arbeitsleistung  vollkommener 
auszunützen,  lässt  man  nicht  wlibrend  der  gaui^en  Zeit,  die  der  Kolben 
gebraucht,  um  den  Cvlinder  von  einem  Ende  liis  zum  anderen  zu  durch- 
laufen, den  Dampf  in  den  Cvlinder  eintreten,  sondern  man  unter- 
hrichi    den    Dam|ifzuflus8,    wenn    «h*r    Kolben    einen   Teil    des    Weges 

zurückgelegt  hat. 
rntx*r  dem  Drucke 
des  bis  zu  diesem 
Moment  in  den  l'v- 
linder  geströmten  und 
sich  nun  ausdeh* 
nenilen  Dampfes  legt 
der  Kolben  den  Rest 
4les  Weges  zurück!  Ex- 
lian^ionsmaschineu). 
Da  der  ans  dem  Cy- 
linder  austretende 
Dam|if  mwh  einen 
hohen  Druck  besitzt, 
feieh  rd>o  noch  weiter 
ausdelmen,  aLs«i  n*K*h 
weiter  Arbeit  leisten 
kann,  ho  lässt  man 
ihn  (Fig. 201* )  bei  ge- 
wisiÄ(*n  Maschinen  aus 
dem  ("vhneler  ./  nocii  in  einen  zweiten  Cvlinder  B  tretei 


Flg.  2(hh 


um    die    vom 

erjiten  Cvlinder  geleistete  Arbeit  m>ch  zu  unterstützen  (Com|Nniud-  oder 
Verbundmaschine):  (dt  wird  der  aus  dem  zweiten  Cylinder  konuuende 
nanipf  nocIi  in  einen  dritten  geleitet  (Dreifacbverliundmaschineu),  Ids- 
weileji  fiogar  in  einen  vierten  (\  ierfachverhundmaschinen)  geleitet. 


Wir  haben  bisher  stets  (vergL  S.  293,  Z.   7  v.  u.)  vom  Dampfdruck,  »^ 
Siedepimkt ,    vom    Gefrierpunkt    einer     Flüssigkeit     genprodieii ,     die 
chemisch  rein,  also  auch  nicht  durch  die  Aufnahme  eineti  in  ihr  „lünlichen*' 
leHteii  Körpers   verändert   ist,     Dampfdnick,    Siedepunkt    und  Gefrierpuokt 
der    Lösungen    beanspruchen    aber  beHonderew  lutereöse,    weil  «ie  iiir  dan 

Berliner,  hehrh.  d,  ExperitufuMlfibysik  iii  eU'int'nt.  liar^t*?lking.  *»0 
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Wesen  der  Lösung  charakteristisch  sind  nnd  durch  das  Wesen  der  Lösung 
bedingt  sind.  Der  Gegenstand  gehört  der  physikalischen  Chemie  an  und 
kann  nur  dort  erschöpfend  behandelt  werden.  Indes  hat  er  in  den  letzten 
Jahren  so  grosse  Bedeutung  gewonnen,  dass  die  Kenntnis  der  ihm  zu 
Gnmde  liegenden  rein  physikalischen  Erscheinungen  unerlässlich  ist.  Es 
kann  sich  hier  allerdings  nur  darum  handeln,  in  den  allgemeinsten  Zügen 
anzugeben ,  in  welcher  Richtung  sich  die  betreffenden  Untersuchungen 
bewegen. 
Dampfdrucker-  Wir  haben  gesehen,  dass  der  gesättigte  Dampf  einer  Flüssigkeit  bei 

punktÄhimg^'ei^er  gegebenen  Temperatur  einen  Druck  von  einer  gewissen  (messbaren) 
eniredri''*n°^d  r^^'össe  besitzt,  femer  dass  die  Flüssigkeit  bei  einer  gewissen  Temperatur 
WBungen.  siedet,  und  dass  sie  bei  einer  gewissen  Temperatur  erstarrt.  Es  zeigt  sich 
nun ,  dass  Dampfdruck ,  Siedetemperatur  und  Gefriertemperatur  einer 
Flüssigkeit  Aenderungen  erfahren,  wenn  die  Flüssigkeit  einem  festen  (in 
ihr  lösbaren)  Körper  als  Lösungsmittel  dient.  Diese  Aenderungen  zeigen 
sich  in  folgendem:  (1)  der  gesättigte  Dampf  über  der  Lösung  übt  einen 
geringeren  Druck  aus,  als  der  gesättigte  Dampf  bei  gleicher  Temperatur 
über  dem  reinen  Lösungsmittel  gehabt  hat,  (2)  die  Lösung  siedet  erst  bei 
einer  höheren  Temperatur,  und  (3)  sie  erstarrt  erst  bei  einer  niedrigeren 
Temperatur,  als  es  an  dem  reinen  Lösungsmittel  zu  beobachten  war. 
Alle  diese  Veränderungen  werden  durch  die  Anwesenheit  des  in  Lösimg 
befindlichen  Körpers  veranlasst  und  hängen  quantitativ  von  der  in  Lösung 
befindlichen  Menge  des  Körpers  —  kurz,  der  Konzentration  der  Lösung 
ab.  Im  allgemeinen  ist  die  Siedepimkterhöhung,  imd  ebenso  die  Gefrier- 
punkterniedrigung, der  Konzentration  proportional,  d.  h.  sie  ist  z.  B. 
bei  einer  2-proz.  Zuckerlösung  doppelt  so  gross  wie  bei  einer  1-proz.  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen.  —  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  ist  ohne 
weiteres  verständlich,  dass  die  Anwesenheit  des  gelösten  Körpers  die  ther- 
mischen Verhältnisse  der  Lösung  beeinflussen  muss:  beim  Sieden  einer 
Lösung  verdampft  ja  nur  das  Lösungsmittel,  und  beim  Gefrieren  friert 
nur  das  Lösungsmittel  aus.  Die  Lösung  wird  also  in  dem  Masse,  in  dem 
Leide  Prozesse  weiterschreiten,  d.  h.  Lösungsmittel  durch  Verdampfen  oder 
durch  Erstarren  verschwindet,  konzentrierter;  die  Molekeln  des  gelösten 
Körpers  werden  daher  auf  ein  kleineres  Quantum  an  Flüssigkeit  beschränkt^ 
das  heisst:  auf  einen  kleineren  Raum  zusammengedrängt,  und  dem  setzen 
sie  einen  Widerstand  entgegen,  zu  dessen  Ueberwindung  Arbeit  erforder- 
lich ist,  die  hier  in  Gestalt  von  Wärme  verbraucht  wird.  Der  Aufwand 
an  der  zu  dieser  besonderen  Arbeitleistung  erforderlich en  Wärme  war  beim 
Versieden  und  beim  Gefrieren  des  reinen  Lösimgsmittels  nicht  notwendig. 
—  Welcher  Art  ist  mm  der  Widerstand,  den  die  Molekeln  ihrer  Zusammen- 
drängimg entgegensetzen?  Es  ist  bereits  (S.  197)  davon  gesprochen  worden, 
dass  der  gelöste  Körper  das  Bestreben  hat,  sich  in  dem  ganzen  vorhan- 
denen Lösungsmittel  gleichmässig  auszubreiten,  und  dass  er  einen  Druck 
ausübt,  ungefähr  so,  wie  ein  Gas  das  Bestreben  hat,  sich  in  dem  ganzen 
ihm  zur  Verfügung  stehenden  Raum  auszudehnen,  und  einen  Druck  ausübt. 
Wird  zu  einer  bereits  vorhandenen  Lösung  noch  ein  neues  Quantum  an 
Lösungsmittel  hinzugefügt,  so  dass  das  reine  Lösungsmittel  über  der  Lösung 
liegt,  so  steigt  der  gelöste  Körper  allmählich  auch  in  diese  obere  Schicht 
empor  (also  trotz  der  Schwerkraft!)  und  verbreitet  sich  gleichmässig  auch 
in  der  oberen  Schicht,  wobei  sich  die  bereits  vorhandene  Lösung  verdünnt. 
Er  verhält  sich  auch  hierin  einem  Gase  analog,  das  einen  gegebenen  ab- 
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iT<>9S«nen  Raum  erfüllt,  aber,  sobaUl  dieser  Banm  vergrössert  wird, 
Jen  ver^ösnerteii  RaiiiQ  erftilltj  und  daim  t2:eringere  Dichte  be* 
«ilEt,  —  Der  Druck,  den  die  in  Lösung  gehaltenen  Teilchen  de«  ursprün^* 
lieh  festen  Krirpers  am^üben,  kann  experimentell  veranschaulicht  werden j  und 
Swar  mit  Hilfe  einer  «ogenannteu  hallKhirchlässigen  Scheidewand  (senii- 
permeahlen  Membran  i.  Eine  solrhe  Membran  hat  die  Eigenscbaftj  daw  reine 
L«'?<ungs mittel  durch  iiire  Poren  hin^lurchzulassen,  aber  nicht  den  gelüsten 
Körper;  sie  wird  benutÄt  als  Scheidewand  zwischen  einer  bereits  vor- 
handenen Lösung  auf  der  einen  Seite  und  dem  reinen  Lösungsmittel  auf 
der  anderen  Seite,  (Die  verfügbaren  Scheidewände,  z.  B.  Tierblat^e  und 
die  „Kupferferrncyanmembran"  sind  nicht  absolut  halbdurchlässig,  eine 
Spur  von  dem  ge Irrsten  Krirper  tritt  auch  durch  die  Membran  hindurch 
und  in  die  darüberliegende  Flüssigkeitsschicht.)  Wird  z.  B.  ein  Oefäss, 
diiö  bis  zum  Rande  mit  konzentrierter  Zuckerlösung  gefüllt  ist,  mit  einer 
derartigen  Membran  yrillkommen  dicht  abgeschlDssen ,  so  d&äs  also  die 
Jiembran  mit  der  Zuckerlösung  in  Berührung  ist^  und  dann  aufrecht  in 
fi^e8  Wasser  gesenkt,  so  dass  die  Membran  unter  Wasser  Hegt,  so  widbt 
sich  die  Membran  allmählich  wie  eine  Kuppel  über  den  Rand  des  Gefässea 
empor.  Die  Erscheinung  findet  ihre  Erklärung  darin^  dass  in  die  Poren 
der  trennenden  Scheidewand  von  der  einen  Seite  das  reine  Lösungsmittel 
eintritt,  von  der  anderen  Seite  her  die  Lösung  mit  den  gelösten  Teilchen^ 
und  eine  UnTersiichung  lehrt,  dass  sieh  die  Lösung  dabei  verdünnt.  In 
den  Poren  findet  eine  Wechselwirkung  zwischen  beiden  statt,  die  wir  uert 
als  eine  Anziehung  vorzustellen  haben,  he nor gehend  aus  dem  Bestreben 
der  festen  gelösten  Teilchen,  sich  mit  dem  Lösungsmittel  zu  vereinigen. 
Dieae  Anziehung  Äussert  sich  von  der  Seite  der  gelösten  Teilchen  als  ein 
Druck  gegen  die  Membran,  die  den  gelosten  Teilchen  den  Durchgang  nicht 
gestattet,  sich  aber  unter  dem  Drucke  nach  aussen  wölbt.  Infolge  der 
Wölbung  tritt  eine  Vergrusserung  des  Raumes  ein,  in  dem  sich  die  Lösung 
kcfindet.  In  den  grösser  gewordenen  Raum  tritt  mm  dunh  die  Poren 
hindurch  neues  Lösungsmittel,  das  ja  von  der  Membran  hindurchgelassen 
wird.  Infolge  der  Vermehrung  des  Lösungsmittels  in  der  Lösung  ver- 
dünnt sich  zunächst  die  LiVsung  dicht  an  der  Membran,  aber  allmählich 
erfolgt  ein  Ausgleich  mit  den  unteren  Scldchten.  La  dieser  Weise 
ftchreitet  der  Prozess  fort,  indem  rlie  festen  Teilchen  andauernd  neues 
L«:>sungsmittel  durch  die  Membran  zü  treten  zwingen,  bis  der  von  der 
Membran  geleistete  Gegendruck  dem  Dnirk  von  der  andern  Seite  her  das 
Gleichgewicht  halt,  und  tlen  Prozess  zum  Stillstand  bringt.  Dieser  Druck 
wird  der  osmotische  Druck  genannt  (von  lol^fir  stossen),  der  osmotische 
Druck,  den  der  gelöste  Körper  bei  dieser  Temperatur  und  dieser  Kon- 
zentration ausübt.  Er  ist  wie  der  Gasdrack  messbar  mit  Hilfe  eines 
Mannmeters  und  hängt,  wie  die  Messungen  ergeben  haben,  von  der  Kon- 
zentration und  von  der  Temperatur  der  Lösung  ab.  —  Die  Analogie 
zwischen  dem  osmotischen  Druck  uod  dem  Druck  eines  Gases  ist  aber 
nicht  etwa  nur  rein  äusserlich  aufzufassen.  Nach  der  %'än  't  HoFF'schen 
Theorie  der  Lösungen  ist  der  aufgehiste  K<jrper  in  Molekeln  gespalten.  Um  siu 
zeigen,  worauf  sich  diese  Anschauung  stütxt,  werde  noch  einmal  an  daa 
von  BnYLE  und  GAV-LrssAO  aufgestellte  Gesetz  für  die  Beziehung  zwisrhcn 
dem  Volumen,  dem  Druck  und  der  Temperatur  eines  Gases  erinnert. 
Diesem  Gesetz  zuf^^lge  ist  p  v  =■  p^^  7.*^  {1 -\- a  i).  Hierin  bedeutet  /,^  den 
Normaldruck    von    einer   Atmosphäre    und    7'(j    das    Volumen    des  Gasrs    bei 
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diesem  Druck  und  der  Temperatur  von  0^,  femer  v  das  Volumen  des 
Gases  bei  der  Temperatur  /®  C.  und  dem  Druck  /;  femer  bedeutet  a  den 
für  alle  vollkommenen  Gase  identischen  Tempera turkoefficienten  Yjts  ^^ 
jeden  Grad  Temperaturzunahme.  —  Wir  haben  bereits  gezeigt  (S.  279, 
Mitte),  dass  man  das  Gesetz  in  die  bequemere  Form  fassen  kann 

^  273 

Uorstmann'sche wo  T  die  vom  Nullpunkt  des  Luftthermometers  an  gerechnete  Tem- 
der^^SwetaTTon  peratur  bedeutet.  Aber  auch  diese  Gleichung  kann  man  in  eine  noch  ein- 
^y^^UJ^^'y"  fächere,  und  vor  allem  viel  anschaulichere.  Form  bringen  (HobSTMANn), 
wenn  man  sich  den  Inhalt  des  AvoGADRO'schen  Satzes  zu  nutze  macht. 
Diesem  Satz  zufolge  (S.  328  Z.  5)  enthalten  gleich  grosse  Voliunina  von 
Gasen  bei  gleichem  Druck  und  bei  gleicher  Temperatur  gleichviel  Mo- 
lekeln —  also  der  Raum  eines  Liters  z.  B.  bei  0®  und  bei  760  mm  Druck 
stets  dieselbe  Anzahl  von  Molekeln,  gleichviel  ob  er  mit  Wasserstoff 
oder  mit  Sauerstoff  oder  mit  einem  anderen  Gase  gefüllt  ist.  Die  unmittel- 
bare Folge  dieses  Satzes  ist,  dass  sich  die  Gewichte  gleich  grosser 
Volumina  von  Gasen  bei  gleichem  Druck  imd  bei  gleicher  Temperatur 
zu  einander  verhalten  wie  die  Gewichte  der  Molekeln  der  Gase,  d.  h. 
wie  die  „MolekulargeA^dchte"  der  Gase  —  also  dass  ein  Liter  Sauerstoff 
bei  0^  und  760  mm  16mal  soviel  wiegt  wie  ein  Liter  Wasserstoff  unter 
denselben  Verhältnissen,  weil  das  Molekulargewicht  des  Sauerstoffs  32  ist, 
das  des  Wasserstoffes  gleich  2 ;  oder  anders  ausgedrückt ,  dass  ein  ge- 
wisses Gewicht  Wasserstoff  dasselbe  Volumen  hat,  wie  ein  l-6mal  so 
grosses  Gewicht  Sauerstoff,  oder  ein  14mal  so  grosses  Stickstoff  (das 
Molekulargewicht  des  Stickstoffes  ist  28),  also  z.  B.  2  gr  Wasserstoff  das- 
selbe Volumen  wie  32  gr  Sauerstoff  oder  wie  28  gr  Stickstoff  u.  s.  w. 
unter  gleichem  Druck  und  bei  gleicher  Temperatur.  Man  nennt  ein 
Massenquantum,  dessen  Grammzahl  durch  die  Molekulargewichtszahl  der 
betreffenden  Substanz  angegeben  wird ,  ,,eine  Gramm-Molekel"  —  also 
2  gr  Wasserstoff  eine  Gramm-Molekel  Wasserstoff,  32  gr  Sauerstoff  eine 
Gramm-Molekel  Sauerstoff  u.  s.  w.  Wir  können  also  die  soeben  ange- 
stollten  Betrachtungen  in  den  Satz  zusammenfassen:  Die  Gramm-Molekeln 
der  vollkonmienen  Gase  haben  unter  gleichen  Druck-  imd  Temperatur- 
verhältnissen alle  dasselbe  Volumen.  —  Davon  machen  wir  jetzt  bei 
der  Umformung  des  Ausdruckes  für  das  Boyle  und  GAY-LussAc'sche  Gesetz 
Gebrauch.  Wir  wählen  als  Volumen  7^o  ^^^  Volumen  einer  Gramm- 
Molekel  irgend  eines  vollkommenen  Gases  bei  0^  und  760  mm,  also 
etwa  des  Wasserstoffes,  da  ja  das  Resultat  dasselbe  ist,  die  Gramm- 
Molekel  welches  Gases  wir  auch  wählen.  Die  REGNAULT'schen  Messungen 
haben  ergeben,  dass  bei  0®  und  760  mm  Druck  2  gr  Wasserstoff  das 
Volumen    von  22,38  Liter   beträgt.     Das   ist   jetzt  unser  7'q.     Als  Normal- 

'/)    1) 
druck  behalten  wir  ^^  =  1  Atm.  bei.      Aus  pv  =^—^-~-  •  Z*  wird  also  nun: 

22  38 
/>v  =  —^^*  7  =0,0819    T,    ausgedrückt    in    Liter    imd    Atmosphären. 

Das  ist  die  HoRSTMANN'sche  Formel.  — 


iHeseibe  Gleich-  Dieselbe  Gleichung    ist,  wie  van  't  Hoff  an  einer  langen  Reihe  von 

da? Verhalten derMessungen  gezeigt  hat,  auch  für  die  Lösungen  erfüllt,  wenn  man  für  p 

sichtuch"  ihrer  ^^^    osmotischen  Druck  (in   Atmosphären  gemessen),  für  T  die  Temperatur 
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der  Ijbsung  (vom  Nullpunkt  des  Liiftfhermometers  gemessen)  und  für  v  das-  Kometiimtiaij, 
jenige  Volumen  der  Lr*synt:  (in  Liter  geme^st^eii)  setzt ,  das  bei  der  herschende.iii),!Jl*i^^p,"Ji^^^^^ 
Konzentration  der  Ijüsuug  eine  (iranjui-Molekel  an  gekiöfer  Snbntanz  enthäU  J*""!^™*"'"  *^"^' 

Fall«  diese  Gleichung  wirklich  die  BeKiehimgen  zwiBchen  Konzen- 
tration,  Temperatur  und  o^mot.isüliein  Druck  darstellt,  musa  Hich  der  os- 
motische Druck  berechnen  lassen^  wenn  Konzentration  und  Temperatur 
einer  Lösung  bekannt  sind.  Da  sich  aber  der  osiiintiHche  Druck  auch 
direkt  manometriHch  messen  lässt^  hat  man  ein  Mittel  an  der  Hand, 
durch  Vergleich un^r  der  direkt  beobachteten  und  der  bereciineteu  Druck- 
grüs{<eu  die  Zulässigkeit  der  van  't  HoFF'schen  Anschauung  zu  prüfen. 
Die  MeB»ungen  und  die  Rechnungen  haben  mm  in  der  That  eine  nahezu 
vollkommene  Uebereinstimmung  ergeben ,  so  dass  die  van  't  Hf)FF*scbe 
Theorie  der  Lösungen  die  herrschende  geworden  ist.  van 't  H^iFF  schliesst 
aus  jener  Beziehung  zwi.schen  dem  osmotisclien  Druck  und  der  Konzen- 
tration der  Lösung,  dass  der  osmotische  Druck  gleich  dem  Druck  i  z,  B. 
gegen  die  Membran)  ist,  den  die  Molekeln  als  Grasmolekeln  ausüben 
würden*  wenn  bei  der  herrsdienden  Konzentration  aus  dem  Eaiuu,  den  die 
Lösiuig  einnimmt,  das  Lösungsmittel  entfernt  wäre  und  die  Molekeln  des 
gelösten  festen  Körpers  den  Raum  als  (xa  s  molekeln  erlüllen  wtlrden.  — 
Die  Analogie  zwischen  den  verd turnten  Lösungen  und  den  Gasen  geht  sogar 
nof'h  weiter:  es  treten  nämlich  bei  gewissen  löslichen  Stoffen  Abweichimgen 
vnn  jenem  van  't  HoKP'schen  Geset»  auf,  die  —  wie  bei  den  Gasen  —  mir 
durch  die  Annahme  einer  Dissociation  (8.  330)  von  Äfolekehi  erklürt  werden 
können  (ARRHEXirs),  Die  Annahme,  dass  jene  Abweichungen  auf  Disso- 
ciatioö  beruhen j  winl  dadurch  utiterstütÄt,  daös  diejenigen  Lösungen,  die 
dem  VAN  *T  HoFF*öchen  Gesetze  nicht  zu  gehorchen  scheinen,  „Elektrolyten* 
sind,  chemische  Verbindungen,  die  durch  den  elektrischen  8trom  zerlegt 
werden,  und  die  Theorie  der  „Elektrolyse^*  ebenfalls  zur  Annahme  einer 
Diasoeiation   der  Molekeln   führt,   wie   wir  später  sehen   werden.    — 

Da  nun  der  Ausgangspunkt  «lieser  ganzen  Betrachtung  der  für 
die  Gase  aufgestellte  AvoGADRn'sche  Satz  war  —  die  Gleichung 
p  £»;=  0,0819  T  ist  ja  aus  ihm  hergeleitet  —  so  zeigt  sich,  dass  also  auch 
fUr  die  Lösungen  der  A voGAl>RO'sch©  Satz  gilt.  Die  verschiedenen 
GftBe  finden  ihr  Analogen  in  den  verschiedenen  löslichen  Substanzen, 
das  Volumen  der  Gase  in  dem  L  o s  u  u  g s  m  i  1 1  e  L  Wenn  w i r  also  versch l e- 
dene  Löstuigen  haben  —  alle  mit  demselben  Lösungsmittel  hergestellt  —  so 
kommen  wir  auf  Gruntl  der  van  't  HoFF'schen  Anschauimg  zu  dem  Re* 
9ultat,  dass  gleich  grosse  Volumina  dieser  verschied enen  Lösungen  bei 
gleichem  osmotischen  Druck  und  bei  gleicher  Temperatur  gleichviel 
Molekeln  enthalten.  Wir  sehen  also  im  Besonderen,  dass  die  Gn'wse  den 
osmotischen  Druckes  nicht  von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  gelösten 
Substanz  abhftngt,  sondern  nur  von  der  Anzahl  der  gelösten  Molekeln  (aber 
immer  das  gleiche  Lösungsmittel  vorausgesetzt).  —  Dieser  Satz  wird 
gewöhnlich  fonnuliert:  Aequi molekulare  Lösungen,  die  mit  gleichen 
Ranmteilen  desselben  Lösungsmittels  hergestellt  sind,  haben  bei  gleicher 
Temperatur  gleichen  osmotischen  Druck,  (Es  werde  hier  noch  einmal 
daran  erinnert,  dass  die  Massen(|uantitäten ,  deren  Grammzalil  durch  die 
\  Xolekulargewichtszahl  angegeben  wird,  gleichviel  Molekeln  enthalten,  also 
ftqui molekular  sind.) 

Die  bereits  erwfthnteu  Aenderungen,  die  der  Dampfdruck,  die  Siede- 
temperatur   imd    die  Gefriertemperatur   einer  Flüssigkeit  erfährt,    wenn  sie 
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einem  iesten  Körper  als  Lösungsmittel  dient,  stehen  in  engem  Zusanmien- 
hange  mit  dem  osmotischen  Druck  der  Lösung,  van  't  Hoff  hat  theoretisch 
die  Abhängigkeit  jener  drei  Grössenändenmgen  vom  osmotischen  Druck 
abgeleitet  und  gesetzmässig  formuliert.  Die  aus  seinen  theoretischen  Ab- 
leitungen berechneten  Werte  stinmien  mit  den  empirisch  gefundenen  über- 
ein, so  dass  die  früher  gefundenen  empirischen  Resultate  ihre  theoretische 
Begründung  erfahren  haben,  andererseits  also  aufs  neue  die  Richtigkeit 
der  VAN  't  HOFF'schen  Anschauimg  bewiesen  wurde. 

Der  Zusammenhang  des  osmotischen  Druckes  mit  jenen  drei  Grössen- 
ändenmgen zeigt  sich  evident  darin,  dass  äquimolekulare  Lösungen  be- 
liebiger Substanzen,  die  mit  gleich  grossen  Raumteilen  desselben  Lösungs- 
mittels hergestellt  sind,  nicht  nur  bei  gleicher  Temperatur  gleichen  osmo- 
tischen Druck  haben,  sondern  auch  gleiche  relative  Dampfdruckernied- 
rigung, gleiche  Siedepunkterhöhung  und  gleiche  Gefrierpunkter- 
niedrigung erfahren.  (Man  versteht  unter  „relativer"  Dampf druckemied- 
rigung  das  Verhältnis,  in  dem  die  beobachtete  Dampf druckemiedrigung 
zum  Dampfdruck  des  reinen 'Lösungsmittels  bei  der  gleichen  Temperatur 
steht.)  Es  zeigt  sich  also  auch  hier,  dass  die  relative  Dampf  druckemied- 
rigung, die  Siedepunkterhöhung  und  die  Gefrierpunktemiedrigung  nicht 
von  der  Qualität  der  Molekeln  abhängt  (der  chemischen  Beschaffenheit), 
sondern  von  der  Anzahl  der  gelösten  Molekeln.  —  Die  hier  besprochenen 
Beziehungen  haben  zu  wertvollen  Methoden  zur  Bestimmung  des  Moleku- 
largewichtes geftlhrt,  speciell  die  Siedepunkterhöhung  und  die  Gefrierpunkt- 
emiedrigung. Der  Vollständigkeit  halber  soll  hier  die  von  Raoült  stam- 
mende Methode  zur  Bestimmung  des  Molekulargewichtes  besprochen 
werden,  da  sie  zu  einer  der  meist  angewendeten  Methoden  des  chemischen 
Laboratoriimis  geworden  ist. 
Raouit'sche  Me-  Zur  Bestimmimg    des  Molekulargewichts  solcher  Substanzen,  die  sich 

sdmmuiig  des  beim  Verdampfen  zersetzen,  sind  die  sonst  gebräuchlichen  Methoden  nicht 
^elrtchte'  anwendbar;  ein  wertvolles  Hilfsmittel  bietet  in  solchen  Fällen  die  Raoult- 
sche  Methode  zur  Bestimmung  des  Molekulargewichts  aus  der  Erniedrigung 
des  Gefrierpunktes,  die  die  betreffende  Substanz  bei  ihrer  Auflösimg  in 
einem  geeigneten  Lösungsmittel  hervorruft.  Es  sind  für  diese  Methode 
nur  verdünnte  Lösimgen  anwendbar  und  nur  solche  Lösungsmittel,  von 
denen  die  zu  untersuchende  Substanz  chemisch  nicht  verändert  wird,  d.  h. 
von  denen  sie  aufgelöst  wird,  wie  z.  B.  Zucker  in  Wasser  aufgelöst  wird. 
(Es  muös  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  diese  Methode  nicht  an- 
wendbar ist  auf  ,,Elektrolyte",  Substanzen,  die  durch  den  elektrischen 
Strom  zerlegt  werden;  dahin  gehören  die  Salze,  Alkalien  und  Säuren.) 
Derartige  Lösungen  haben,  wie  bereits  (S.  306,  Mitte)  besprochen  worden 
ist,  einen  tiefer  liegenden  Gefrierpunkt,  als  ihn  das  chemisch  reine  Lösungs- 
mittel hat.  Es  besteht  mm  zwischen  der  Menge  der  aufgelösten  Substanz, 
der  Menge  des  Lösungsmittels,  der  durch  die  Auflösung  hervorgerufenen 
Gefrierpunkterniedrigung  und  dem  Molekulargewicht  der  Substanz 
eine  (von  Raoult  empirisch  gefimdene)  Beziehung,  die  zur  Berechnung 
des  Molekulargewichts  der  Substanz  benützt  werden  kann.  —  Die  Beziehung 
gründet  sich  auf  das  Folgende: 

Es  ist  eine  Thatsache  der  Erfahrung,  dass  die  Gefrierpunktemied- 
rigung einer  Lösung  proportional  ist  der  Menge  der  in  dem  Lösungsmittel 
aufgelösten  Substanz,  dass  also  z.  B.  in  100  gr  Lösungsmittel  gelöste  10  gr 
der   Substanz    eine  doppelt  so  grosse  Gefrierpunktemiedrigung   hervorrufen 
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Wie  sie  5  gr  hervorrnfen:  uiul  ferner,  dass  die  Gefnerpunktemieilri^iin;!; 
umgekebrt  proportional  ist  der  Men*re  dt^s  angewendeten  Löanngsmitteln, 
daas  alao  z.  B.  10  gr  der  ÖnbstanÄ  in  100  gv  Lösungsmittel  eine  doppelt. 
öo  ^rrosiie  Gefrierpunkterniedrit^img  bervorrufeni  wie  «ie  äie  in  200  gr  de?* 
Ijösung^mittelö  hervon^ufen.  Diese  Beziehungen  machen  es  neben  sachlich, 
wie  gross  iii  jedem  einzebien  Falle  die  angewendeten  Quantitäten  sind  ~ 
wenu  Hie  nur  ibrer  Grusse  nach  überhaupt  bekannt  sind  —  und  ermög- 
lichen die  Umrechnimg  der  beobachteten  CTefrierpunkteniiedrigung  auf 
diejenige,  die  beobachtet  worden  wÄre,  wenn  mit  anderen  bestimmten 
Quantitäten,  also  z.  B.  mit  1  gr  Substanz  in  100  gr  Lösungsmittel,  ge- 
■rbj^tet  worden  wllre.  Die  auf  1  gr  Subötauz  vmd  100  gr  Ltisimgsmittel 
IBigirechneie  Gefriorpunktemiedrigimg  nennt  Raoitlt  die  redu/.ierte  Ge- 


frierpunkterniedrigung; die  RAorLT'sche  Methode  gründet  sich  nun  aiif 
die  Beziehung  zwischen  der  reduzierten  Gefrlerpunkterniedi^igung  mid  dem 
Molekulargewicht  der  gelösten  Substanzen.  Der  Kern  der  Methode  liegt 
in  dem  folgenden  von  Raoult  und  Cofpet  empirisch  gefundenen  Satze: 
Wenn  gleich  grosse  Quantitäten  eines  und  desselben  Lösnngs- 
mitttels  angewendet  werden,  z.B.  in  jedem  einzelnen  Falle  —  wii*  wollen 
ans  auf  zwei  heseh ranken  —  je  10(^  gr^  und  wenn  in  je  einer  der  beiden 
Fllissigkeitsmengen  je  eine  andere  Substanz  aufgelöst  wird,  und  die  Ge- 
wichtsmengen der  zwei  verschiedenen  aufgelösten  Substanzen  im  Ver- 
hältnisse der  Molekulargewichte  der  beiden  8ul »stanzen  stehen,  dami 
erfahrt  jede  der  beiden  Lösimgen  die  gleiche  Gefrierpunkterniedngung. 
Hat  also  z.  B.  die  eine  Hubstanz  das  Molekulargewicht  J/  und  lr»st  man 
Äf  Gramm  dieser  Substanz  auf,  hat  die  andere  das  Molekulargewicht  w 
und  löst  man  ///  Gramm  von  ihr  auf,  so  tritt  in  jeder  der  beiden  Lösungen 
die  gleiche  Gefrierpunkterniedrigung,  sie  werde  t  genannt^  ein*  Da  nun 
M  Gramm  eine  Gefrierpunk temiedrigung  r  hervorrufen,  so   würde  1  Gramm 

T 

dieser  Substanz   die  Erniedrigung  -^-^  hervorrnfen  und  1  Gramm  der  anderen 


Substanz   die   Erniedrigung 


m 


M 

Das   heisst:    die  reduzierten  Gefrierpunkt- 


erniedrigungen,  die  zwei  Substanzen  in  einem  und  demselben  Lösungmittel 
tmter  eonst  gleichen  Verhältnissen  hervorrufen,  stehen  im  umgekehrten 
VerUHltnisse  des  Molekulargewichts  der  beiden  Substanzen  zu  einander: 


yd 


m 


Wo  mit  T,4/  und  im  die  reduzierten  Gefrierpunkterniedriguugen  der  Sub- 
stanzen mit  den  Molekulargewichten  M  und  m  bezeichnet  sind,  —  Wenn 
man  also  die  Temperatureruiedrigung  t^  kennt,  die  eine  Substanz  von 
bekanntem  Molekulargewicht  m  in  einem  bestiumiten  Lösungsmittel  her- 
vomift,  so  kann  man  die  bisher  imbekatmten  Molekulargewichte  anderer 
Substanzen,  —  sie  sollen  mit  J/j  il/^  *  -  bezeichnet  werden  —  ermitteln, 
indem  man  die  Gefrierpunkteniiedrigungeu  tm\  '^Mf  •  '  misat^  die  diese  Sub- 
ffeanzen  in  demselben  Lüsungsuiiitel  hervorrufen,  in  dem  die  Substanz  mit 
Afiim  Molekulargewicht  m  die  Erniedrigung  r,„  hervorruft.  Mau  hat  dann 
«or  Bestimmung  der  Molekulargewichte   J/j    Af^  •  •  •   die  Gleichungen: 

M^  ^  ' M^  ^ u.  B.  w. 


T,i/i 
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Die  Grösse  w  •  r^  im  Zähler,  das  Produkt  aus  der  reduzierten  Ge- 
frierpunktemiedrigung  und  dem  Molekulargewicht  einer  und  derselben 
Substanz  in  einem  und  demselben  Lösungsmittel  ist  für  das  betreffende 
Lösungmittel  eine  konstante  Zahl.  Sie  hat  für  jedes  Lösungsmittel  einen 
ganz  bestimmten  Wert  und  muss  für  jedes  Lösungsmittel  mit  Hülfe  von 
Substanzen  mit  bereits  bekanntem  Molekulargewicht  empirisch  ermittelt 
werden.  Die  Konstante  beträgt  für  Wasser  18,7,  Benzol  50,  Eisessig  39, 
Ameisensäure  28.  —  Bezeichnet  man  die  Konstante  mit  C,  so  kann  man 
die  Bezeichnung  zwischen  dem  Molekulargewicht  der  Substanz  und  der 
durch  die  Substanz  hervorgerufenen  reduzierten  Gefrierpunktemiedrigimg 
ausdrücken  durch   M  >  xm=^  C. 


ueberhitzter  AUes,  wRS  bisher  von  dem  Dampf  gesagt  worden  ist,  bezog  sich  auf 

^^^p'-  gesättigten  Dampf,  d.  h.  auf  Dampf,  der  mit  einem  Ueberschuss  von 
Flüssigkeit  in  Berührung  ist.  Ganz  von  selbst  muss  sich  hier  schliesslich 
die  Frage  erheben:  was  geschieht,  wenn  der  Dampf  nicht  mehr  mit  einem 
Ueberschuss  von  Flüssigkeit  in  Berührung  ist,  also  wenn  z.  B.  bei  dem  an 
dem  ToRiCELLi'schen  Vakuum  beschriebenen  Versuch  (Fig.  205)  ein  so  geringes 
Quantum  Wasser  in  das  Vakuum  eingeführt  worden  ist,  dass  die  Temperatur 
ausgereicht  hat,  die  Flüssigkeit  ganz  und  gar  zu  verdampfen?  —  Wenn 
z.  B.  das  Wasser  gerade  ausgereicht  hat  den  Raum  mit  Dampf  zu  sät- 
tigen, aber  dann  Wärme  zugeführt  wird,  so  dass  die  Temperatur  des 
Dampfes  steigt,  so  dehnt  sich  infolge  der  Wärmezufuhr  und  der  Tem- 
peratursteigerung der  Dampf  aus  und  drückt  die  Quecksilbersäule  weiter 
herunter.  Der  Raum  über  der  Quecksilbersäule  ist  nun  grösser,  als  er  zu 
der  Zeit  war,  da  der  Dampf  noch  gerade  zur  Sättigung  ausgereicht  hatte; 
um  den  grösseren  Raum  zu  sättigen,  bedarf  es  also  noch  eines  ge- 
wissen Quantums  an  Flüssigkeit.  Das  ist  aber  nicht  vorhanden:  der  Raum 
enthält  daher  nicht  so  viel  Dampf,  wie  er  zu  fassen  vermag,  ist  also  nicht 
gesättigt.  Der  Druck,  den  der  Dampf  dabei  ausüben  muss,  um  diesen 
Raum  einnehmen  zu  können,  übt  er  nur  infolge  der  höheren  Tempe- 
ratur aus.  Denselben  Druck  würde  er  im  Sättigungszustande  schon  bei 
geringerer  Temperatur  ausüben  —  in  dem  Zustande,  in  dem  er  diesen 
grösseren  Raum  infolge  der  höheren  Temperatur  einnimmt,  nennt  man 
ihn  darum  überhitzt.  In  diesem  Zustande,  d.  h.  als  überhitzter  Dampf, 
unterliegt  er,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  dem  Boyle sehen  Gesetz:  Wird 
der  Raum,  den  er  einnimmt,  verkleinert  (vergrössert),  so  steigt  (sinkt)  sein 
Druck.  Wird  der  Raum  aber  so  weit  verkleinert.,  dass  der  Dampf  schliess- 
lich zur  Sättigung  ausreicht  —  immer  Konstantlialtung  der  Temperatur 
vorausgesetzt!  —  so  tritt  Kondensation  ein,  und  sein  Druck  bleibt  auch 
trotz  fortschreitender  Raum  Verkleinerung  dann  konstant,  da  er  eben  dann 
wieder  mit  Flüssigkeit  in  Berührung  ist  und  wieder  in  dem  Zustande  des 
gesättigten  Dampfes  angelangt  ist  Jetzt  sehen  wir  also,  worin  der  Unter- 
schied zwischen  den  Gasen  und  den  Dämpfen  liegt:  die  Gase  sind  über- 
hitzte Dämpfe. 
Verflüssigung  der  Wcuu   das  Hchtig  ist,  müsscn   die    Gase  in   den   flüssigen  Zustand 

^^'  überführbar  sein,  nach  dem  sie  durch  Abkühlung  oder  durch  Druck  in  den 
Zustand  eines  gesättigten  Dampfes  übergeführt  worden  sind.  Und  das 
ist  in  der  That  richtig! 

Verwandlung  des  Wasser  dampf  es  in  Wasser  geschieht  —  wie  be- 
reits besprochen  worden  ist  —  dann,  wenn  der  Dampfraum  kleiner  wird. 


War 


mn 


als  der  Raum  ist,  zu  deRsen  Rattipin^r  die  Dampfmen(?e  hei  der  lierrsrhetiden 
Temperatur  gerade  ausrerrljen  würde.  Diese  Volunienverkleinerunjx  koiinte 
j^rmolil  durch  Zusamiuendrürkun*^'  des  Pampfes  wie  durch  Erniedrifxuu^ 
iler  Temperatur  des  Diinntfes  bewirkt  werden,  Ist  ein  Dampf  ^^esättii^M, 
i>o  beginnt  die  \'erflüssi^un^  dabei  sofort,  ist  er  überlnt/t.  so  muss  er 
entweder  abf^ekühlf  werden,  wobei  er  sieh  zusammenzieht,  oder  er  luuss 
^'ewallsam  zusammengedrückt  wenlen ,  bis  er  el)en  einen  Raum  ein- 
nimmt, der  kleiner  ak  der  ist,  zu  dessen  Sättigung  er  gerade  ausreicht 
Die  (lase  hefimlen  sicli  bei  der  für  uns  normalen  herrsehenden  Tempera- 
tur nie  im  SäTtignngszustande,  müssen  also  stets  erst  auf  jenes  kleinere 
Volumen  gebracht  werden,  ehe  sie  in  ilen  Hüssigen  Zustand  übergehen 
kr»nnen.  Es  ist  l»ei  allen  lüsher  bekannt  gewordenen  (Jasen  schliesslich 
gelungen,  sie  in  den  flüssigen  Zustand  überzuführen.  Seilest  die  früher 
für  ..unbezwingbar*\  für  „jjermanent'*  gehaUenen  (läse  Wassersfoff,  Sauer- 
stoff. Sticksfoff,  Stickoxvd.  Kobleuoxytl  und  Sumpfgius  sind  auf  diesem 
Wege  in  Flüssigkeiten  verwandelt  worden,  —  Wenn  es  sich  darum  handelt, 
überhitzten  Wasserdampf  in  den  flüssigen  Zustanrl  znrückzuführen,  genügt 
e§»  Abkühlung  oder  Druckerliöhnng  anzuwenden.  (Wenigstens  genügt  das 
bei  den  TemjKiratnren.  die  für  uns  gewöhnhch  in  ^>age  komnu^n;  wir 
werden  später  sehen,  dass  es  auch  anders  sein  kann!).  Auch  für  eine 
ganze  Anzahl  von  (iasen  genügt  das  eine  oder  das  andere.  Faräday 
hat  bei  einem  Druck,  der  sogar  kleiner  war,  als  der  atmosphärische, 
lediglich  dtircli  Abkühinng  bis  auf  —110*^  flüssig  erbalten:  Cldor, 
Cyan,  Ammoniak,  ScSiwefeK  Cldor-,  Jod%  Bromwasserstoff,  Stickoxydul  und 
Kohlensäure;  und  lediglich  durch  Druckerhöhn ng  hat  er  bei  Tempe- 
raturen, tlie  wenig  unter  iV^  liegen,  iUluhlendes  (Jas,  Kohlt*nsäure,  Stick- 
oxydul Chlorwasserstoff,  Schwefelwasserstoff,  Arsenwasserstoff  flüssig  er- 
fialten. 

Aber  es  ist  durchaus  falsch,  daraus  den  Sciduss  zu  ziehen,  dass  die 
Temperatur  der  Gase,  bei  tler  flie  Kompression  vorgenommen  wird, 
Oberhaupt  ohne  Einfluss  auf  flie  Verflüssigungsmöglichkeit  ist,  und  dass 
man  tlie  Verflüssigung  liei  einer  beliebigen  Temperatur  erzielen  kann, 
wenn  nuui  tlen  Druck  nnr  hoch  genug  treibt.  Jene  sechs  imrnianenten 
dase  haben  selbst  dem  Drucke  von  :UW)  Atmosphären  (Xatterer)  wider- 
standen, obwohl  sie  bereits  bei  sehr  viel  geringerem  Di'ucke  verflüssigt 
werden  können  (Cailletet.  Pictet,  Wroblewski.  Olzew^ski),  wenn  sie 
liei  einer  Temiieralnr  kom]irimiert  werden,  die  unter  ihrer  kritischen 
Temperatur  liegt.  Diese  kritische  Tem[iera!nr,  deren  Einfluss  Faraday 
bereits  vermutet  und  Andrews  zuerst  experinuintell  nachgewiesen  hat,  be- 
deutet die  (irenztemperatur»  bei  der  ein  gasformiger  Körj^er  gewissermassen 
auf  der  (irenze  zwiscben  dem  gasf5rmigen  nnd  dem  flüssigen  Aggregat- 
zustaude  steht,  Ist  seine  Temi>eratur  ln">iier  als  die  kritisclie,  so  existiert 
er  nur  als  <ias,  gleichviel  wie  hoch  rler  Druck  gesteigert  wird,  Andrews 
hat  aus  seinen  Arbeiten  ül>er  die  \'erflüssigung  der  (iase  geschlossen, 
dass  es  für  jetlen  Dampf  eine  (irenzteniperatur  giebt,  ol>erbal1>  deren  er 
nicht  im  Zustande  eines  gesättigten  Dampfes  existieren  kann,  gleichviel 
einem  wie  grossen  Druck  er  unterworfen  wird,  ol^erhall»  deren  ein  gasf(ir- 
miger  Körper  also  nur  als  überhitzter  Dampf,  also  als  (las,  existieren 
kann;  diese  Temijeratnr  wird  die  kritische  Temperatur  genannt,  Haben 
die  Dämpfe  aber  eine  Tem]>eratur,  die  die  kritische  nicht  übersteigt,  so 
können   sie   stets  auf  einen  Raum  zusammengedrückt  werden,  den  sie  bei 
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der  betreffenden  Temperatur  zu  sättigen  im  stände  sind.  Der  Druck  im 
Zustande  der  Sättigung  bei  der  kritischen  Temperatur  wird  der  kritische 
Druck  genannt.  Der  Zustand,  in  dem  sich  der  gasförmige  Körper  bei 
der  kritischen  Temperatur  und  unter  dem  kritischen  Druck  befindet,  lieisst 
der  kritische  Zustand.  Für  Kohlensäure  z.  B.  beträgt  (nach  Andrews) 
die  kritische  Temperatur  30,9^  C,  der  Sättigungsdruck  dabei  etwa  74  At- 
mosphären. 

Die  kritische  Temperatur  der  schwefligen  Säure  liegt  ziemlich  hoch, 
die  Säure,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gasfönnig  ist,  (ihr  Siedepunkt 
liegt  bei  —  10"  C),  kann  daher  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bereits 
durch  1 — 2  Atmosphären  Druck  verflüssigt  werden. 

Die  kritische  Temperatur  liegt  für 

Wasserstoff  bei  —  140  ^  C, 
Sauerstoff  „  — 118^0., 
Sticktoflf  „  —  145  0  C, 
Cyan  „     —  140  ^  C. 

Der  Wasser  dampf  kann  noch  bei  sehr  hohen  Temperaturen  lediglich 
durch  Druck  in  den  Zustand  der  Sättigung  übergeführt  und  in  Wasser 
verwandelt  werden.  Seine  kritische  Temperatur  liegt  etwa  bei  360®  C. 
Wasserdampf,  der  aber  eine  höhere  Temperatur  als  360®  C.  hat,  kann 
durch  Druck  allein  nicht  mehr  verflüssigt  werden;  er  muss  dazu  unbe- 
dingt mindestens  bis  auf  360®  C.  abgekühlt  werden. 

Die  V^erflüssigung  der  Gase  erfordert  besondere  Hilfsmittel  zur 
Druckerhöhung  und  Temperaturemiedrigung.  Cagniard  la  Tour  und 
auch  Faraday  entwickelten  die  Gase,  die  verflüssigt  werden  sollten,  in 
starkwandigen  Glasröhren,  deren  Volumen  sehr  viel  kleiner  war  als  das 
Volumen  des  entstehenden  Gases;  die  Gase  wurden  dabei  durch  den  sehr 
grossen  Druck,  unter  dem  sie  infolge  der  Kleinheit  des  Raumes  standen, 
flüssig. 

Die  Erzeugung  sehr  hohen  Druckes  geschieht  jetzt  meist  unter  An- 
wendung von  Kompressionspumpen.  Zur  Erzeugung  flüssiger  resp.  fester 
Kohlensäure,  die  für  technische  Zwecke  Anwendung  findet,  dient  jneist 
die  NATTERER'sche  Anordnung.  Durch  eine  Kompressionspumpe  wird  in 
einen  schmiedeeisernen,  starkwandigen  Recipienten,  der  mit  einer  Kälte- 
mischung umgeben  ist,  Kohlensäure  gepumpt.  (Der  Recipient,  der  meist 
auf  150  Atm.  geprüft  ist,  ist  mit  einem  sich  nach  innen  öffnenden  konischen 
Ventil  versehen,  das  von  der  eintretenden  Kohlensäure  geöffnet  wird, 
ausserdem  mit  einer  durch  eine  Schraube  verschliessbaren  Ausflussöf&iung.) 
Ist  der  Sättigungsdruck  erreicht,  der  der  momentianen  Temperatur  des  Reci- 
pienten entspricht,  so  wird  ein  Quantum  Kohlensäure  das  dem  Ueberschuss 
von  Kohlensäure,  der  dann  noch  in  den  Recipienten  hineingepresst  wird, 
entspricht,  verflüssigt,  weil  ja  der  Raum  bereits  gesättigt  war.  Man  kann 
auf  diese  Weise  beträchtliche  Quantitäten  von  Kohlensäure  verflüssigen.  Wird 
der  Recipient  von  der  Kompressionspumpe  getrennt  und  geöffnet,  die  flüssige 
Kohlensäure  also  lediglich  dem  Druck  der  Atmosphäre  ausgesetzt,  so  ver- 
dampft sie  mit  so  grosser  Heftigkeit,  dass  sie  zum  Teil  fest  wird,  weil  «ie 
die  zum  Verdampfen  erforderliche  (latent  werdende)  Wärme  zum  Teil  aus 
ihrem  eigenen  Wärmevorrat  entnimmt.  Lässt  man  die  verdampfende 
Kohlensäure  durch  ein  siebartiges  Gefass  gehen,  so  sammelt  sich  die  feste 
Kohlensäure  in  dem  Gefass  an.  Die  feste  Kohlensäure  ist  eine  schnee- 
weisse   Masse,   die   eine  Temperatur   von    etw^a  —  70®  hat;    die  flüssige 
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kohlensaure  eine  wasserhellc  Flüssi^'keit,  die  hei  15*^  das  K|tecifLsd»e  (ie- 
wich!  M,x«>  hat.  der  Sätriju'un^fsdrurk  Ijei  IT»^^  beti^ii^t  etwa  TiU  Atni.  Die 
fe>te  Kohlensäure  venlaniijft  iiifol^^e  der  Tiefe  ihrer  Temperatur  an  4ler 
Luft  nur  hmgsaui:  wird  sie  mit  Aether  ülierf^osseu,  ^o  entstellt  eine  so 
intensive  Veniauipfung  nnd  Tempeniturernieihi^fim^^  dass  so^^ar  Qiieclvsilber 
dailureh  in  j^Tossen  Qnantitüten  in  den  festen  Znstand  lilier^^eführt  werden 
kann:  werden  die  entstehenden  Dämpfe  durch  die  Luftpumpe  beseitigt,  um 
die  Verdampfung  noch  zu  beschleunigen,  so  fällt  die  Temperatur  bis  auf 
ca.—  115"  C.  Die  flüssige  Kohlensäure  und  die  fesle  Kohlensäure  bieten 
also  tlie  wirksamsten  Hilfsmittel  zur  Er/.eugnng  niedriger  Tem]>eratiiren, 
die  zur  Verflnssignng  anderer  fiase  notwendig  siinh 

Cailletet  hat  hei  seinen  Versuchen  zur  \'erflüssigung  tler  früher 
für  permanent  gehaltenen  (iase  einen  ähnlichen  Kunstgriff  angewendet, 
wie  er  bei  der  \'erwandlung  von  flüssiger  Kohlensäure  in  feste  angewendet 
wird.  Naehdem  *ks  (ias  tlurch  die  Anwendung  einer  hydraulischen  Presse 
einem  sehr  grossen  Druck  ausgesetzt  worden  war,  wurde  es  plötzlich  niu' 
dem  Atmosjiharendruck  ausgesetzt,  hei  der  da<lurcli  eingeleiteten  sehr 
grossen  Viilumenvergrosserung  wird  eine  so  grosse  Wärmemenge  dem 
Gase  entzogen  und  das  (ia.s  so  stark  abgekühlt,  dass  es  sich  in  flüssiger 
Form  nietlerschlagt.  Noch  voll8tän<hger  gelang  Pictet  die  Verflüssigung, 
Er  lienützte  ähnlich  wie  Cagniärd  lä  Tour  ein  starkwandiges  (iefass, 
in  dem  grosse  <,fuantitäten  des  (iases  entwickelt  wurden,  utnl  gleichzeitig 
eine  Temperatur  von  — 140*'  C.  Diese  Temperatur  erzielte  er,  indem  er 
zunächst  flüssige  schweflige  tSaure  verdaiuiden  hess,  dadurch  erzielte 
er  —  65'^;  bei  dieser  Temperatur  liess  er  flüssige  Kohlensäure  ver- 
dampfen und  diese  \'erdunstang  ergab  eine  Temperaturerniedrigung 
bis—  14Ü«, 

Die  Erscheinungen,  die  liei  der  \'erdani])fuug  der  Flüssigkeiten  und 
die  bei  der  Verftüssigung  tler  (Jase  nnd  der  Dämpfe  auftreten,  sind  bisher 
stets  unter  der  Voraussetzung  l*esprochen  wonlen,  dass  <lie  Temj^eratur 
wälirend  des  Ileberganges  aus  dem  einen  Aggregatzustand  in  (len  anderen 
konstant  erhalten  wird.  Diese  Voraussetzung  ist  lediglich  gemacht  worden, 
um  die  Darstellung  zu  vereinfachen.  In  Wirklichkeit  wird  die  \'er- 
dampfung  von  Tcnii»eraturerniedrigung  und  die  Verflüssigung  von 
TeTn]*eraturerhöhung  begleitet.  Solange  eine  Flüssigkeit  durch  Wärme- 
zufuhr im  Sieden  ei halten  wird,  wie  bei  dem  unter  ilen  üblichen  Bedingungen 
angestellten  Versieden  von  Flüssigkeiten,  wird  die  dazu  erforderliche 
Wärme  von  aussen  fortdauernd  geliefert :  die  siedende  Flüssigkeit  bleilit 
auf  der  Siedetemperatur,  weil  elien  die  zur  \'erwandlungsarbeit  nötige 
latent  werdende) Warme  f(irtwiiliren<l  zugeführt  wird,  (leschieht  aber  das 
Sieden  wie  bei  rlem  auf  S.  l'llii»  Z.  1 1  beschriebenen  Vorgange  infolge  der  Druck- 
erniedrigung und  ohne  Wärmezufuhr,  oder  verdunstet  die  Flüssigkeit 
ol*erflärhlich,  so  ninnnt  <lie  Flüssigkeit  die  zur  Verwandlungsarbeit 
nötige  Wärme  zum  Teil  aus  ihrer  Umgebung,  zum  Teil  al>er  ans  direm 
eigenen  Wärnievorrat  und  kühlt  sich  auf  diese  Weise  selbst  ab.  —  Bei 
•der  Verflüssigung  wird  die  latent  gewesene  Wärme  wieder  frei.  Werm 
die  Kondensation  lediglicli  durch  W^ärmeentziehung  bewirkt  wird  und  die 
ganze  liei  der  Verflüssigung  freiwerdemle  Wärme  (latent  gewesene)  nach 
aussen  abgeführt  wird,  verläuft  der  \'crtlüssignngsprozess  genau  so.  wie 
-er  l»ei  der  Vertlüssigung  eines  gesättigten  Dampfes  beschrieben  worden 
ist;  wird  aber  die  Wanne  gar   nicht  oder  nicht  ganz  beseitigt,   oder  wird 


VtTimaaigimffi- 

winn«. 

Vei^luustungii' 

kalte. 


316  IV.  Kapitel. 

die  Verflüssigung  lediglich   durch  Druck  bewirkt   und   die  frei  gewordene 
Wärme  nicht  genügend   abgeleitet,  so   verläuft  der  Prozess  viel  weniger 
einfach. 
Verdampfung«-  Die  bei  der  Verdunstuug  von  Flüssigkeiten  verbrauchte  Wärme  und 

^'*™**  die  bei  der  Kondensation  von  Dämpfen  zurückgelieferte  Wärme  können 
für  viele  Zwecke  der  Praxis,  im  einen  Falle  für  Temperatursteigerung,  im 
anderen  für  Temperaturerniedrigung,  nutzbar  gemacht  werden.  Je  grösser 
daher  die  Wärmemenge  ist,  die  beim  Uebergange  aus  dem  einen  in  den 
anderen  Aggregatzustand  gebunden  wird  oder  freigegeben  wird,  desto 
intensiver  wirkt  der  Prozess. 

Die  Kenntnis  der  Grösse  der  Verdampfungswärme  ist  daher  für 
die  reine  wie  für  die  angewandte  Physik  von  der  gleichen  Bedeutung. 
Wir  brauchen  hier  z.  B.  nur  an  die  Verwendung  des  Wasserdampfes  für 
die  Zwecke  der  Dampfheizung  und  der  Dampfkochung  zu  erinnern,  an 
die  Verwendung  des  verdunstenden  Ammoniaks  in  den  Eismaschinen  und 
Aehnliches.  Unter  der  Verdampfungswärme  einer  Flüssigkeit  ver- 
steht man  diejenige  Wärmemenge,  die  ein  Kilogramm  der  Flüssigkeit 
verbraucht,  wenn  es  sich  beim  Sieden  unter  normalem  Luftdruck  (760  mm) 
in  Dampf  von  der  Temperatur  des  Siedepunktes  verwandelt.  Also  unter 
Verdampfungswärme  des  Wassers  diejenige  Wärmemenge,  die  ein 
kg  Wasser  von  100^  verbraucht,  wenn  es  sich  in  Dampf  von  100^  ver- 
wandelt, oder  was  dasselbe  ist,  die  ein  kg  Dampf  von  100®  abgiebt, 
wenn  es  sich  in  Wasser  von  100®  verwandelt.  Die  Verdampf ungs wärme 
des  Wassers  beträgt  536,2  Kalorien  und  ist,  abgesehen  von  der  flüssigen 
Kohlensäure,  grösser  als  die  irgend  einer  anderen  Flüssigkeit  (z.  B.  Al- 
kohol 209,  Aether  91,  Terpentinöl  69).  Die  Methode,  nach  der  sie  meistens 
(von  Watt  bis  Regnaült,  von  einer  grossen  Anzahl  von  Physikern)  ge- 
messen worden  ist,  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  der  Dampf  in 
einem  Schlangenrohr  durch  das  Wasser  eines  Kalorimeters  geleitet  wird» 
seine  latente  Wärme  an  das  Wasser  abgiebt,  dadurch  die  Temperatur  des 
Kalorimeterwassers  erhöht  und  sich  zu  Wasser  kondensiert.  Aus  der  Menge 
des  Kalorimeter\vassers  und  seiner  Temperaturerhöhung  ist  die  an  das 
Wasser  abgegebene  W^  arme  menge  berechenbar,  aus  der  Menge  des^ 
Kondenswassers  die  Menge  des  durch  das  Kalorimeter  geleiteten  Dampfes 
erkennbar.  Die  Methode  erfordert  zahlreiche  Vorsichtsmassregeln  und 
Korrektionen,  auf  die  wir  hier  nicht  weiter  eingehen. 
Die  Für  die  genauesten  Resultate   gelten    die  der  REGNAULT'schen  Mes- 

^tJtomJ*'d.T"sungen;  sie  erstrecken  sich  auf  den  Temperaturbereich  von  0®  bis  230®  C.» 
wassei«.      geben  also  Antwort  auf  die  Frage,   wieviel  Wärmemenge  ein  Kilogramm 
Wasser  irgend  einer  Temperatur  in  diesem  Bereich  (bei  dem  entsprechen- 
den Druck)  bei  seiner  Verwandlung  in  gesättigten  Dampf  derselben  Tem- 
peratur verbraucht. 

Die  REGNAULT'schen  Beobachtungen  hat  Claüsiüs  zusammengefasst 
in  die  Formel  Z  =  607  —  0,708  .  / 

worin  L  die  Verdampfungswärme,  /  die  Temperatur  bedeutet,  bei  der  die 
Verdampfung  geschieht.     Es  ist  also  z.  B. 

für  /  =  0     Z  =  ()07 

/=100Z  =  536.2  u.  s.  w. 

Ihre  piaktische  Die  Anwendungen  der  Verflüssigungs wärme  und  der  Verdunstungs-^ 

Anwendung,   j^^j^^  j^^  ^^  Zwecke  der  Praxis  sind  ausserordentlich  zahlreich.    Die  Ur- 
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Sachen  ihrer  Wirksamkeit  sin«!  nberall  dieselljen  und  nach  dem  Vorange- 
schickten ohne  weiteres  verständlich.  —  Auf  der  Ansnützuii«,^  der  beim 
Kondensieren  von  \Vasser(hin4>f  frei  weidenden  Wärme  Ijeriilit  z,  B.  die 
Aiiwentlung  des  Wii.sserdiim|ifes  znni  Kcn-hen.  Wird  Dampf  z*  II.  von 
liC>o  in  kälteres  Wasser  ein^^eleitet *  so  kondensiert  sich  der  Dampf,  die 
frei  werdende,  latent  gewesene  Wärme  erhöht  tlie  Teni|>eratnr  des  Wassers 
(solange  die  Kondensation  des  Dampfes  vor  sich  geht,  verursacht  das 
W^a^ser  ein  (ieräusch,  das  dieselbe  Ursache  hat,  wie  das  ,,Singen"  S.  :^^i4), 
bis  die  Temi*eratiir  des  Wasseis  gleich  der  des  Dampfes  geworden  ist, 
erst  «lann  tritt  der  Dampf  aus  der  Flüssigkeit  aus,  ohne  eine  weitere 
Wirkung  auf  das  Wasser  auszuüben.  Eine  wertvolle  Ausnutzung  der 
Dampfwärme  geschieht  in  dem  sogencUinten  \'or wärmer  des  Danifd- 
kesseis:  der  Datui)f,  der  die  Maschine  verlässt»  nachdem  er  Arbeit  geleistet 
hat,  wird  —  wenn  die  Masdiine  nicht  eine  mit  Kondensation  arbeitende 
Maschine  ist  —  in  das  in  dein  \'orwärnier  des  Dampfkessels  befindliche 
Wasser  geleitet  und  erwärnd  teils  intVdge  seiner  eigenen  hrdieren  Teni- 
[»eratur  besonders  aber  durch  seine  Koii<lensation  rias  Wasser,  ehe  es 
in  den  Dani])fkessel  gelangt.  —  Hei  der  Damjtfheizung  wird  eben- 
falls die  bei  der  Kondensation  in  den  lioliren  frei  wertlende  Dampfwärme 
benützt,  T'm  <lie  Fläche,  von  der  die  Wärme  ausstrahlt,  zu  vergrössern, 
werden  die  Oamiifleitungsröhren  mit  sogenannten  Rippenkürj^ern  veilumden. 
Auf  der  Ausnützung  der  beim  Verdunsten  von  Wasser  eintreten- 
den Temper aturernie<lrigung  l>eruht  z.  B*  die  Anwenthmg  poröser 
Thongefässe  (Alkarazzasj  als  Wasserbehälter.  Die  (lefässe  bedecken  sieh 
infolge  ihrer  Porosität  an  ihrer  Aussentläcbe  nnt  Wasser,  und  seine  auf 
der  grossen  Obertiäclie  vor  sich  gehende  \'erdunstung  erhält  das  (Jefäss 
und  das  darin  enthaltene  Wasser  kühl 

Aus  der  bei  der  \'erfbinstung  eintretenden  Teniperatiirerniedrigung 
erklärt  sich  z.  B.  die  Abkühlung  der  mit  Seh  weiss  oder  mit  Wasser, 
Aefher  n,  tlergl.  bedeckfeji  und  durcli  \  erdnnstung  trocknenden  Haut,  die 
Abkühlung  der  Atmosphäre  nach  dem  Hegen  u.  s,  w.  Die  Abkühlung 
wird  beschleunigt  und  dabei  verstärkt,  wenn  tue  bei  der  Verdunstung 
gesättigte,  also  nicht  mehr  aufnahmefähige,  Luft  durch  frische  ersetzt 
wird;  darauf  Ijeruht  zum  grossen  Teil  die  abküfilende  Wirkung  des  Luft- 
zuges, der  nnt  <iem  Fächer  hervorgerufen  wird,  des  Luftstromes,  der 
über  eme  abzukühlende  Flüssigkeit  geldasen  wird,  u,  a,  m. 

Bei  der  Verdunstung  iU}>  Wassers  wird  eine  so  bedeutende  Wärme- 
menge latent»  dass  bei  zweckmässiger  Einleitung  der  \'erdunstung  das 
Wasser  in  Fis  verwandelt  werden  kann ,  z.  B. 
wenn  das  Wasser  unter  dem  Recipienten  der 
Luftputnjje  zum  Sieden  gebracht  wird,  unil  gleiclr- 
zeitig  der  entstamleue  Wasserdampf  sofort  von 
Schwefelsäure  absorbiert  wird,^  um  die  Sättigung 
des  Raumes  zu  verhindern,  ferner  in  dem  Wol- 
LASTON Wlien  Kryopbor.  Der  Kryoi>hor  hat  die  aus 
Fig.  iMn  erkennlKue  (Jestait,  Der  Ai>]*and  enthält 
nur  ilut'ffreies)  Wasser  uml  W^assertlampf.  Wird 
die  eine  Kugel,  B,  gänzlich  von  Wasser  enlleert 
und  dann  mit  einer  Kältennschung  umgeben,  so 
kondensiert  sich  der  Dami»f  zu  Wasser,  der  Raum 
enthält   dann   infolgedessen    weniger  Dampf,  als   er 
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aufzunehmen  vermag,  das  Wasser  in  A  verdunstet  infolgedessen  aufs 
neue  sehr  lebhaft  und  bei  der  dadurch  entstehenden  Abkühlung  erstarrt 
es  zu  Eis. 

In  den  Eismaschinen  der  Technik  wird  zur  Erzielung  der  notwendigen 
Temperaturerniedrigung  meist  die  Verdunstung  von  Ammoniak  benützt ,  so 
namentlich  in  den  Carr6  sehen  und  den  LiNDE'schen  Eismaschinen. 

Atmosphüriflcho  Als   Kondensationserscheinungen   in   grossem  Massstabe   erklären  sich 

CT8C  liiffe.  ^.^  wässerigen  Niederschläge  der  Atmosphäre :  Nebel,  Wolken,  Kegen,  Thaii, 
Reif,  Schnee  u.  s.  w.  Von  dem  auf  der  Erde  befindlichen  Wasser, 
namentlich  von  der  Oberfläche  des  Meeres,  steigt  infolge  der  dauernd  vor 
sich  gehenden  Verdimstung  Wasserdampf  in  die  Atmosphäre  auf.  Wasser- 
dampf bildet  infolgedessen  stets ^)  einen  Bestandteil  der  Atmosphäre, 
der  je  nach  den  herrschenden  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  und  je 
nach  dem  herrschenden  Winde,  der  zur  Verteilung  des  Dampfes  beiträgt, 
in  wechselnder  Menge  vorhanden  ist.  Solange  der  Wasserdampf  an  einer 
Stelle  des  Luftmeeres  infolge  der  dort  herrschenden  Temperatur  als  Dampf 
bestehen  kann,  kann  es  natürlich  nicht  zu  Niederschlägen  kommen.  Im 
allgemeinen  befindet  sich  der  Wasserdampf  als  überhitzter  Dampf  in  der 
Atmosphäre,  d.  h.  die  Atmosphäre  könnte  an  jener  Stelle  des  Luftmeeres 
bei  der  dort  herrschenden  Temperatur  mehr  Dampf  enthalten,  als  sie  that- 
sächlich  gerade  enthält.  Wird  mm  die  Temperatur  durch  irgend  eine 
Ursache  weit  genug  erniedrigt,  so  nähert  sich  die  Temperatur  jener  Stelle 
der  Temperatur,  bei  der  sie  durch  den  vorhandenen  Wasserdampf  gesättigt 
ist,  imd  die  geringste  unter  jenen  Punkt  sinkende  Abkühlung  kondensiert, 
dann  den  Wasserdampf  zu  Wasser.  Dieser  Temperaturpunkt,  bei  dem  die 
Thaupunkt.  Kondensation  eben  beginnt,  heisst  Thaupunkt.  Abkühlung  unter  den 
Thaupunkt  bewirkt  dann  die  Entstehung  der  Niederschläge,  und  je  nach 
der  Menge  des  vorhandenen  Wasserdampfes  und  je  nach  der  Schnelligkeit, 
mit  der  die  Kondensation  verläuft,  nimmt  der  Niederschlag  eine  andere 
Form  an.  —  Eine  der  Ursachen  für  die  Abkühlung  ist  z.  B.  die  direkte 
Berührung  des  'Wasserdampfes  mit  kalten  Gegenständen ;  hieraus  erklärt  sich 
die  Bildung  des  Thaues  und  des  Reifs  w^ährend  der  Nacht  (der  Prozess 
verläuft  genau  so,  wie  er  sich  vollzieht,  wenn  blanke  Glas-  oder  blanke 
Metallflächen  ,, anlaufen**,  ,, beschlagen",  weil  sie  aus  einem  sehr  kalten 
Raum  plötzlich  in  einen  sehr  warmen  gebracht  werden).  Eine  andere  Ur- 
sache für  die  Abkühlung  ist  das  Aufsteigen  des  Wasserdampfes  in  höher 
liegende  dünnere  Luftschichten,  die  dabei  eintretende  Ausdehnung  und  die 
auf  Kosten  des  Wärmeinhaltes  dazu  geleistete  Arbeit;  aus  dieser  Art  der 
Abkühlung  erklärt  sich  die  Bildung  einesteils  der  'Wolken  und  der  Nebel, 
geschieht  die  Kondensation  so  schnell,  dass  sich  grosse  Tropfen  bilden,  so 
fällt  aus  der  Wolke  der  Regen  herab.  Erfolgt  die  Kondensation  des 
Wasserdampfes  bei  •  einer  Temperatur  imter  0^,  so  entsteht  nicht  Thau 
und  Regen  in  Wassertropfen,  sondern  Reif  und  Schnee  in  kleinen  Eis- 
krystallen,  die  sich  im  Schnee  zu  stemartigen  Formen  (Fig.  211)  gruppieren. 


1)  Der  von  dem  Barometer  angezeigte  Luftdruck  giebt  daher  nicht  den  Luff- 
dnick  allein  an,  sondern  den  Gesamtdruck,  den  die  Luft  und  der  Wasserdampf 
auKÜben.  Der  Barometerstand  wäre  also  stets  niedriger  als  er  thatsächlich  if*t, 
wenn  der  Wasserdampf  nicht  stets  in  der  Atmosphäre  vorhanden  wäre. 
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Wir  können  nuf  diese  in  die  Meteorologie  irehörenden  Verhältnisse 
Hiebt  nHher  eingehen.  Aber  es  geht  schon  aus  dem  Besprochenen  hei*vor, 
dass  der  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Luftmeeres  vorhandene  Wasj^er- 
liampfgehalt  der  Atmosphäre  offenbar  einen  entscheidenden  Einfluss  auf  diö 
Oestiiltun^  des  Wetters  an  jener  Stelle  hat,  dass  also  die  Meteorologie 
Wert  darauf  leo-en  muss,  den  Wasserdampf  geh  alt  in  der  Luft  messen  und 
dad^Jn•h  erfuhren  zu  kc>nnen,  ob  die  momentan  herrschende  Temperatur  vom 
,,Thauptinkt/*  (d.h.  der  Temperatur^  bei  dem  der  Niederschlag  beginnt),  weit 
entfernt   ist  oder  nicht.      Da    überdies    die    klimatischen   Verhähnisse    eines 
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irtes  in  hohem  Ctraile  von  seiner  Luftfeuchtigkeit  abbringen  und  femer 
eine  gewisse  Luftfeuchtigkeit  für  den  Tierischen  Organismus  notweiulig  ist, 
so-  sind  die  Methoden  zur  Messun*^^  der  Luftfeuchtigkeit  auch  für  die 
Zwecke  der  Hygiene  wichtig. 

Um  tu  verstehen,  worauf  en  bei  <ler  Hygrometrie  ankommt ^  eiinnere  ^^''**""^^^.  j 
man  sich  daran,  dass  die  Luft  in  einem  und  demselben  Zimmer,  ohne  dass  (Hygrometri©.) 
sich  ihr  Gehalt  an  Wasserdampf  ändert,  den  Eindruck  der  Trockenheit 
iider  der  Feuchtigkeit  macht,  je  nachdem  die  Temperatur  in  dem  Zimmer 
hoch  oder  niedrig  ist.  Ber  physikalische  Unterschied  der  beiden  Fälle 
Hegt  darin,  dass  der  Raum  bei  hoher  Temperatur  mehr  Wasserdampf  be- 
ansprucht, um  gesilttigt  zu  sein,  als  er  bei  niederer  TemperatAir  dazu 
gebraucht,  ihm  beide  Male  aber  nur  clasi^elbe  Quantum  Wasserdampf 
zur  Verfügung  steht.  Mit  auderen  Worten:  der  Raum  ist  mit  diesem 
Quantum  an  Wasserdampf  bei  hoher  Temperatur  weiter  von  dem 
S&ttignngszudtande  entfernt  als  bei  niederer  Temperatur,  und  dieser 
grössere  oder  geringere  Abstöml  des  he rrscli enden  Zustandes  vom  Zu- 
stande der  Sättigung  ruft  den  Eindruck  der  Trockenheit  oder  der  Feuchtig- 
keit hervor. 

Bei  20®  kann  die  Luft  maximal,  d.  h.  mit  geHättigt  ssu  sein,  bi  jedem 
Ktibikmeter  17,23  gr  Wasserdampf  enthalten,  bei  9^  nur  8,77  gr.  Enthält 
816  aber  that sachlich  bei  20^  nur  z,  B.  10  gr»  bei  9®  aber  8  gr,  so  ist 
die  Luft  von  20^  trocken  im  Vergleich  mit  der  Luft  von  9**,  obwohl  sie 
im  ersten  Falle  absolut  mehr  Wasserdampf  enthält.  Im  ersten  Falle 
iftt  sie  nämlich  nur  'in  58  "^/^  gesättigt,   im  zweiten  aber  zu  'U'Yü* 

Die  Feuchtigkeit  der  Luft  kann  also  nicht  lediglich  danach  beurteilt 
werden,    wieviel    Wasserdampf    (in  Gramm)    —    absolut    genommen    —    in 
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jU»8orptioii8- 
Hygrometer. 


Thaupuiikt- 
Hygrometer. 


einem  gegebenen  Räume  vorhanden  ist,  sondern  danach,  ob  die  thatsächlich 
vorhandene  Menge  Wasserdampf  einen  grossen  oder  einen  kleinen  Prozent- 
satz derjenigen  Menge  (in  Gramm)  ausmacht,  die  zur  Sättigung  des 
Kaiunes  erforderlich  ist. 

Das  Ziel  einer  hygrometrischen  Messung  ist  somit:  zu  ermitteln,  in 
welchem  Verhältnisse  steht  die  zur  Zeit  der  Beobachtung  thatsächlich 
vorhandene  Dampfmenge  f  zu  der  im  selben  Räume  bei  derselben  Tem- 
peratur bei  der  Sättigung  vorhandenen,  also  zu  der  im  Maximiuii 
bei  dieser  Temperatur  möglichen,  Dampf  menge  f^T      Also  die  Kenntnis 

des  Bruches  ^  ist  das  Ziel  der  hygrometrischen  Messung, 
/o 

Man  kann  die  Grösse  f  ermitteln,  indem  man  ein  abgemessenes 
Quantum  Luft  —  z.  B.  ein  Kubikmeter  —  mit  Hilfe  eines  Aspirators 
durch  ein  Rohr  saugt,  das  mit  Wasser  absorbierenden  Substanzen  gefüllt 
ist  (Chlorcalcium  oder  Phosphorsäureanhydrid  oder  konzentrierter  Schwefel- 
säure) imd  die  dabei  eintretende  Gewichtszunahme  der  das  Wasser 
absorbierenden  Substanz  bestimmt.  Man  erhält  durch  die  Wägung  dann 
die  zur  Zeit  der  Beobachtung  in  dem  Kubikmeter  enthaltene  Menge  von 
Wasserdampf  f  angegeben  in  Gramm;  die  Grösse  f^^  die  bei  derselben 
Temperatur  im  Sättigungszustande  in  einem  Kubikmeter  enthaltene 
Menge,  ist  aus  den  Tabellen  ersichtlich  (Magnus,  Regnault). 

Dieses  Absorptionsverfahren  giebt  zwar  sehr  genaue  Resultate,  ist  aber 
sehr  zeitraubend  und  umständlich,  also  z.  B.  zur  Beobachtung  im  Luftballon 
unbrauchbar.  —  Es  ist  aber  gar  nicht  notwendig,  die  Grösse  f  direkt 
zu  messen:  das  Verhältnis  der  wirklich  vorhandenen  Dampfmenge  zu  der 
bei  der  Sättigung  vorhandenen  Dampf  menge  ist  nämlich  nahezu  gleich 
dem  Verhältnis  des  wirklich  herrschenden  Dampfdruckes  zu  dem  bei  der 
Sättigung  und  derselben  Temperatur  herrschenden  Dampfdruck,  d.   h.  der 

Bruch  ^  ist  nahezu  gleich  -j-,  wo  d  und   d^  die  entsprechenden  Werte  für 

den  Dampfdruck  bedeuten:  die  Ermittelung  des  Dampfdruckes  ist  viel 
einfacher  als  die  Messung  der  Dampf  menge.  Der  Dampfdruck  ö^q,  d.  h. 
der  Sättigungsdruck  des  Wasserdampfes  bei  der  gegebenen  Beobachtungs- 
temperatur /  ist  wieder  aus  den  REGNAULT'schen  Tabellen  ersichtlich:  und 
•der  Dampfdruck  d^  d.  h.  der  zur  Zeit  der  Beobachtung  in  dem  Raum 
wirklich  heiTschende  Dampfdruck,  wird  gemessen,  indem  man  untersucht, 
bis  zu  welcher  Temperatur  der  Raum  abgekühlt  werden  muss,  damit  die 
gerade  vorhandene  Dampfmenge  zu  seiner  Sättigung  eben  hinreicht,  jede 
weitere  noch  so  geringe  Abkühlung  aber  einen  Niederschlag  von  Wasser 
bewirkt. 

Aus  den  REGNAULT'schen  Tabellen  sieht  man,  wie  gross  der  Dnick 
dos  Dampfes  ist,  der  sich  bei  dieser  Temperatur  im  Zustande  der 
Sättigung  befindet.  Dieser  Temperaturpunkt  heist,  wie  bereits  erwähnt, 
der  Thaupnukt.  Die  Hygrometer,  deren  Wirksamkeit  auf  dem  ge- 
schilderten Prinzip  beruht,  werden  Thaux)unkthygrometer  oder  Kon- 
densat ionsliygromet  er  genannt.  Man  misst  auf  diese  Weise  zwar 
den  Sättigungsdruck  des  Dampfes  bei  der  Temperatur  des  Thau- 
pnukt es,  erhält  aber  damit  zugleich  den  ursprünglich  heiTSchenden  Dampf- 
druck bei  der  ursprünglichen  Beobachtuugstemperatur.  Denn  mit  der 
Abkühlung    zu    dem    Thaupunkte    hin    ist    eine    Volumenverminderung    ver- 
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btinden  (eine  Abkülüiuig  ohne  Voliioienilndenin^  würde  eine  Druck  vermin - 
dernug  hervornifeti^  eine  VohimenvermiTiderun^  ohne  Teniperaturänderung 
^Oine  Druckst eijtrerun^).  Da  nun  da.s  Yohiinen  und  die  Temperatur  in 
^eniHelbeii  Verhältnin  verkleinert  werden,  j^n  bleibt  der  Druck  uu ver- 
lindert, und  deswegen  kann  man  den  zum  Tliaupuiikt  ^ehi>rigen  8ättigungs- 
dmck  gleich  dem  ursprünglich  herrschenden  Dampfdruck  öetzen. 

Die  Grundfnnu  der  ThaupimkthyjLrrometer  zeigt  das  DANiELL'scbe 
HyLn**^metpr  iFi^.  212)  an.  A  und  B  ^ind  zwei  durch  ein  Eohr  luitein- 
ander  luftdicht  verbundene  Glaskugeln,  von  denen  A  etwa  zur  Hälfte  ndt 
Aether  geftillt  ist.  Das  Tbennometer  C  ^leht  die  Lufttemperatur  an,  das 
Thermometer  im  Inneren  des  Inrftrmuents  (in  der  Kugel  A^  die  Temperatur 
de&  Aether»,  Das  Instrument  enthalt  nur  den  Aether  und  Aetberdampf. 
Bei  der  Ausfilhrunf^  der  MeHrtun;?  wird  die  Kugel  ß  durch  aufgetropften 
lind  an  ihrer  Oberflilche  verdtmstenden  Aether  abgekilhlt  (zur  Vergrünserug 
der  Verdunstungsoberfl^cbe  und  daher  zur  Best  hleunigung  des  Prozesses 
wird  die  Kugel  //  mit  MousseUn  oder  dergL  umhüllt),  infolgedessen  kon- 
densiert sich  der  in  B  befindliche  Aetberdampf.    Dadurch  sinkt  der  Dampf- 


Fig.  212. 


Flg.  213, 
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druck  im  Inneren^  und  der  in  A  hefindliche  AetJier  beginnt  wieder  zu  ver- 
dampfen und  nach  B  hinülierznilestillieren.  Dadurch  aber  kühlt  sich  der 
Aetiier  tn-i  und  mit  ihm  die  Kugel  ab;  Hcblies.slich  hat  sich  die  Kugel -^/  s*« 
weit  abgekühlt,  dass  aus  der  umgelienden  Luft  der  Wasserdampf  nich  auf 
ihr  niederzuschlagen  beginnt.  Diese  Temperatur,  die  an  dem  Tliermometer 
abgelej^en  wird,  bei  der  die  Kondensation  beginnt,  ist  der  Thaupunkt, 
rlie  Temperatur  (s,  8,  31 S),  bei  dem  die  vorhandene  Dampfnienge  eben  zur 
Sätrigimg  des  Raumes,  in  dem  er  sich  l>efindet,  hinreicht.  —  Die  Genauig- 
krit  der  Mt^ssung  hangt  lediglich  davon  alj,  da?^s  schon  der  geringste 
Hauch  auf  der  Kugel  A  bemei  kbar  wird.  Auf  dem  DANiELbVchen  Instrument 
ist  ein  Teil  der  Kugel  --1  zu  dem  Zw^eck  mit  einem  Goldbelag  versehen. 
Dan  DANlKi*i/sche  Instrument  hat  heute  nur  noch  historisches  Interesse« 
Es  ist  von  Regnaült  wesentlich   verbessert  worden  (Fig.  213 1.      JO  ist  das    TKupuiikt-** 

Bertlüer,  Lditb.  d,  F;xpmiiii'iilalpb>'(i{k  In  clrtni-iU,  f NirNLi-llunic.  ^1 
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eigentliche  Hygrometergefäss,  das  den  Aether  und  das  zur  Beobachtung 
der  Thaupunkttemperatur  bestimmte  Thermometer  T  enthält;  das  Gefäss 
besteht  aus  einem  Glasrohr,  das  unten  mit  einem  fingerhutförmigen  Be- 
hälter aus  hochpoliertem  Silber  abschliesst,  auf  dem  der  geringste  Wasser- 
hauch leicht  sichtbar  ist;  das  Verdunsten  des  Aethers  wird  bewirkt,  indem 
mit  Hilfe  eines  Aspirators  G  durch  das  Rohr  A  Luft  durch  den  Aether 
hindurchgesaugt  wird.  Das  Gefäss  E^  das  dem  Gefäss  D  völlig  gleich  ist, 
steht  mit  dem  Hygrometergefäss  D  gar  nicht  in  Verbindung;  es  dient  nur 
zur  Aufnahme  des  Thermometers  für  die  Messung  der  Lufttemperatur,  damit 
der  Thaupunkt  und  die  Lufttemperatur  an  zwei  ganz  gleichen  und  ganz 
gleich  umschlossenen  Thermometern  abgelesen  werden  kann. 

Auf  Einzelheiten  bei  der  Anstellung  der  Messungen  kann  hier  natür- 
lich nicht  eingegangen  werden.  Die  Benutzung  der  gemessenen  Zahlen- 
werte ist  nach  dem,  was  über  die  Theorie  der  Kondensationshygrometer 
gesagt  worden  ist,  ohne  weiteres  verständlich.  Ist  die  Luftemperatiu* 
z.  B.  15®,  imd  findet  man  durch  das  Hygrometer  den  Taupunkt  bei  5^ 
so  findet  man  in  den  Tabellen:  gesättigter  Wasserdampf  von  5®  hat  einen 
Druck  von  6,544  mm,  gesättigter  Wasserdampf  von  15®    hat   einen  Druck 

d  6  544 

von  12,6  nun.     Der  Bruch  -j-  ist   also       '  =  0,514. 

^0  12,6 

d 
(Wir   erinnern   hier   noch  einmal  daran,  dass  -j-,   das  Verhältnis   der 

d       f 
Drucke,  die  Feuchtigkeit   der  Luft  misst,  weil  -r=^>   d.    h.    gleich    dem 

Verhältnis  der  wirklich  vorhandenen  zu  der  im  Maximum  unter  den  herr- 
schenden Temperaturverhältnissen  möglichen  Dampf  menge.) 

Da  man  die  vorhandene  Dampf  menge  im  Verhältnis  zu  der 
maximal  möglichen  angeben  soll,  drückt  man  sie  in  Prozenten  der  maxi- 
mal möglichen  aus,  d.  h.  man  setzt  die  maximal  mögliche  gleich  100  und 
hat  dann  durch  die  Beziehung 

d     ^       f  X 

d-  '^''  z  ^  ro-ö 

d  f 

;r  =  lOO.-r-  =  100  .  ^ 

In  dem  obigen  Beispiel  enthält  also  die  Luft  51,4  ®/q  der  maximal 
möglichen  Dampfmenge. 

Psychrometer  Das     gegenwärtig     am     meisten     benützte    Hygrometer    ist    das    von 

▼on  August.  AuGLST  eingeführte  Psychrometer,  das  auf  einem  ganz  anderen  Prinzip 
beruht.  Es  beruht  auf  der  Thatsache,  dass  ein  feuchter  Körper  an  seiner 
Obeiiläche  um  so  schneller  verdunstet,  sich  also  um  so  stärker  abkühlt 
im  Vergleich  mit  der  herrschenden  Lufttemperatur,  je  trockener  die 
umgebende  Luft  ist.  Das  Psychrometer  (Fig.  214)  besteht  aus  zwei  zu- 
sammengehörigen Thennometem  (in  Zehntelgrade  geteilt),  die  in  jeder  Be- 
ziehung möglichst  übereinstimmen.  Das  Thermometergefäss  des  einen,  By 
ist  in  Mousselin  eingehüllt,  der  dauernd  feucht  erhalten  wird,  indem  ihm 
aus  dem  Behälter  C  diu^ch   einen  Docht  destilliertes  Wasser  zugeführt  wird. 
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Infolge  der  Verdimstmig  des  Waftsers  zei^t  das  Thermometer  B  gtets  eine 
niedrigere  Temperatur  an,  als  das  Thermometer  A^  rlaw  die  Lufttempe- 
ratur aüKeitft,  itnd  zwar  ist  diese  T,p8vchrome  tri  wehe'*  DiffereriK  desto 
grfiH**er*  je  weiter  die  Luft  von  ihrem  8ätti^üii^zustancle  entfernt  ist, 
Aas  dieBer  beobachteten  Differenz  und  der  beobachteten  Lufttemperatur 
wird  der  Feuchtigkeitsgrad  der  Luft  mit  Hilfe  besonderer  Tabellen  berechnet. 


Fig,  214. 


Fig.  2ly 


Zu  erwähnen  bleiben  noch  diö  Hygrometer,  deren  Wirksamkeit  anfHwtrhygtomeier. 
den  hygroskopischen  Eigenschaften  gewisser  organischer  Gebilde  ruhen, 
s.  B*  entfetteter  Haare,  Dannifiaiten  u-  dergh,  die  bei  der  Absorption  von 
Wasserdampf  sich  verlängern.  In  dem  SAUSSURE'sehen  Haarhygrometer 
(Fig.  215)  wird  die  je  nach  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  eintretende 
Längenftnderung  eines  Haares  //  dazu  benutzt,  einen  Zeiger  vor  einer 
empirisch  geteilten  Skala  zu  bewegen,  um  *be  jeweilige  Feuchtigkeit  anzu- 
geben.    Zuverlässige  Resultate  geben  derartige  Instnimente  nicht. 


Wie  ein  Vergleich  der  Zalden werte  für  die  latente  Schmelzwärme 
mit  »lerion  für  die  lütcute  Verdumpf ungs wärme  lehrt,  erfordert  die  Ver- 
wandlung der  Flüssigkeit  in  Danijd  im  allgenieiiien  einen  viel  grösseren 
Aufwand  an  Wärme,  als  sie  die  \'erwandliiii^  des  entsprechenden  festen 
Körpers  in  ilie  Flüssigkeit  erfordert.  Der  (irund  dafür  ist  leicht  ver* 
stäntUich,  wenn  man  sieh  nur  vergegenwürtigt,  riass  die  latente  Wärme 
eine  Arbeitsleistung  l>e<leuteb  Die  Arbeit,  die  liei  der  \'erdam])fuiig 
geleistet  werden  ujnss.  besteht  im  wesentlichen  in  einer  gänzlichen 
Trentuuig  <ter  Flüssigkeitsteüchen  voneitiander.  l^nd  wenn  auch  tlie 
Kohäsion  der  kleinsten  Fliissigkeitsfeilchen  gering  ist  im  Vergleich 
mit  der  Kobäsion  der  Teileben  des  festen  Körpers,  die  bei  der  Sciimel- 
znng  überwunden  werden  nmss,  so  erfordert  diifür  die  l^eberführung  der 
Flüssigkeit  in  die  Danjpffunn»  dass  die  mittleren  Abstäinle  der  Flüssig- 

21* 
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keitsmolekeln  so  gross  gemacht  werden,  dass  die  gegenseitige  Anziehung 
völlig  wirkungslos  gemacht  wird,  um  die  Wiedervereinigung  der  Mole- 
keln zu  verhindern.  Die  gegenseitige  Anziehung  muss  zu  diesem  Zweck 
auf  Abstände  hin  überwunden  werden,  die  sehr  gross  sind,  im  Vergleich 
mit  den  ursprünglichen  und  mit  denen  im  festen  Körper;  mit  der  Ver- 
dampfung ist  infolgedessen  auch  eine  bedeutende  Volumenvergrösserung 
verbunden.  Zum  Hinausschieben  der  Raumgrenzen  der  verdampfenden 
Flüssigkeiten  entgegen  dem  äusseren  Druck  ist  aber  wieder  eine  beträcht- 
liche Arbeit  zu  leisten,  der  gegenüber  die  analoge  bei  der  Schmelzung 
kaum  in  Betracht  kommt.  Die  grosse  Verschiedenheit  der  Werte  für  die 
Schmelz-  und  für  die  Verdampfungswärme  erklärt  sich  also  daraus,  dass 
zwar  in  beiden  Fällen  die  Wärme  eine  Disgregation  der  Materie  bewirkt; 
aber  während  in  dem  einen  Falle  das  Gefüge  gleichsam  nur  aufgelockert 
wird,  wird  es  in  dem  anderen  Falle  gänzlich  auseinandergesprengt 
Die  Vollkommenheit  dieser  Disgregation  des  ursprünglich  flüssigen  Kör- 
pers findet  ihren  deutlichen  Ausdruck  in  dem  geringen  specifisehen  Ge- 
wicht (der  geringen  Dichte)  der  Dämpfe;  es  ist  z.  B.  das  spec.  Gewicht, 
auf  Wasser  von  4^  als  Einheit  bezogen, 

für  Wasser  von  20«:  0,9982 

für  Wasser  von  lOO«:  0,9587 

für  gesättigten  Wasserdampf  von  100«:  0,000  804 
Nur  um  die  Uebersicht  zu  erleichtern,  ist  die  Dampfdichte  hier 
mit  der  Dichte  des  Wassers  verglichen  worden.  Allgemein  aber  ist  es 
üblich,  die  Dampf  dichte  mit  der  Luftdichte  zu  vergleichen.  Da  aber  die 
Dichte  der  Luft  sehr  verschieden  ist,  je  nach  ihrer  Temperatur  und  dem 
Druck,  unter  dem  sie  steht,  und  da  dasselbe  von  den  Dämpfen  gilt,  so 
müssen  offenbar  bei  der  Angabe  der  Grösse  der  Dampfdichte  Druck  und 
Temperatur  sowohl  des  Gases  wie  der  Luft  berücksichtigt  werden,  und 
man  versteht  unter  der  .,Dampfdichte'*  diejenige  Zahl,  die  angiebt,  wieviel 
Masse  ein  Volumen  Dampf  bei  bestimmtem  Druck  und  bestimmter  Tempe- 
ratur enthält,  im  Vergleich  mit  der  Masse  eines  gleich  grossen  ^'olumens 
Luft  bei  demselben  Druck  und  derselben  Temperatur;  bezeichnet  man 
die  Masse  des  Dampfvolumens  mit  m,  die  des  entsi)rechenden  Luftvolumens 

in 
mit  ;//^  so  versteht  man  unter  der  Dampf  dichte  D  den  Bruch    — . 

Wenn  die  Dämi)fe,  gleichviel  ob  gesättigt  oder  überhitzt,  den  Ge- 
setzen von  BoYLE  und  Gay-Lussac  folgten,  so  würde  es  genügen,  die 
Masse  (in  Gramm)  eines  gegebenen  Volumens  Dampf  bei  irgend  einem 
bestimmten  Druck  und  einer  bestimmten  Temperatur  zu  messen  und  mit 
der  bekannten  Masse  (in  Gramm)  eines  gleich  grossen  Volumens  Luft  bei 
demselben  Druck  und  derselben  Temperatur  zu  vergleichen;  denn  jede 
Acndcrung  des  Volumens  durch  Druck  oder  Temperatur  würde  sich 
dann  an  dem  Dampfe  genau  in  derselben  Weise  äussern,  wie  an  dem 
Luft  Volumen.  Die  in  der  Volumeneinheit  vorhandene  Masse  —  des 
Dampfes  in  der  einen,  der  Luft  in  dem  anderen  Falle  —  würde  je  nach 
der  Aenderung  grösser  oder  kleiner  werden,  aber  in  beiden  Fällen  in 
identischer  Weise,  so  dass  das  Verhältnis  der  in  der  Volumeneinheit 
enthaltenen  Massen  zu  einander  stets  konstant  bleiben  würde. 

Aber  die  Dämpfe  gehorchen  dem  BoYLE'schen  Gesetz  nur  in  stark 
überhitztem  Zustande;  je  näher  sie  dem  Zustande  der  Sättigimg 
kommen,   desto   weiter   weichen    sie   in   ihrem   Verhalten   von  dem   durch 


Wärme.  325 

das  BoYLE'sche  Gesetz  verlangten  ab,  und  im  Sättigungszustande  selbst  ist 
ihr  Verhalten  mit  dem  (iesetz  überhaupt  nicht  mehr  in  Einklang  zu  bringen. 
Demzufolge  hat  die  Dampfdichte,  auf  Luft  bezogen,  nur  in  stark 
überhitztem  Zustande  eine  konstante  Grösse.  Aber  die  Dichte  des  Dampfes 
nimmt  bei  seiner  Annäherung  an  den  Sättigungszustand  nicht  nur  im 
Vergleich  mit  Luft  zu,  sondern  sie  nimmt  auch  in  dem  Sinne  zu,  in 
dem  die  Dichte  allgemein  aufgefasst  wird,  d.  h.  die  Volumen  ei  nheit 
Dampf  enthält  in  der  Nähe  der  Sättigung  mehr  Masse,  als  sie  im  Zustande 
der  Ueberhitzung  enthält,  und  enthält  am  meisten  im  Sättigungszustande 
selbst  Früher,  d.  h.  ehe  dies  bekannt  war,  glaubte  man  z.  B.  das  Ge- 
wicht eines  Kubikmeters  Wasserdampf  von  einem  bestimmten  Druck  und 
einer  bestimmten  Temperatur  berechnen  zu  können,  indem  man  das  Ge- 
wicht eines  Kubikmeters  Luft  unter  gleichem  Druck  und  von  gleicher 
Temperatur  mit  der  Dampfdichte  des  Wasserdami)fes  multipliziert,  denn 
die  Dampfdichte  giebt  ja  an,  wieviel  mal  soviel  Masse  ein  Volumen 
Dampf  enthält  wie  ein  gleiches  Volumen  Luft.  Auf  diese  Weise  be- 
rechnete  man  z.  B.  die  Masse   von    1  cbm   gesättigtem  Wasserdampf   bei 

1  Atm.  zu  0,oH<)2  kg, 

2  „       „     1,1167    „ 

3  „       „    2,5841    ., 
10     „       „    4,8479    „ 

während  die  Masse  thatsächlich  ist  bei 

1  Atm.  0,6059  kg, 

2  „      1,631      „ 

3  „      2,75       „ 
10     „      5,2703   „ 

Es  liegt  nicht  in  dem  Rahmen  dieses  Buches,  auf  diese  Verhältnisse  hier 
näher  einzugehen;  sie  können  ihre  erschöpfende  Behandlung  nur  in  der 
mechanischen  Wärmetheorie  finden. 

Die  Kenntnis  der  Dampfdichte   ist   nicht  nur  für  die  reine   Physik  ^^**"^^ 
wertvoll,  sondern  auch  für  die  Chemie.     Sie  dient  vor  allen  Dingen  zurpam^dichte 
Ermittelung  des  Molekulargewichtes  und  zur  Ermittelung  der  Konstitutions-  jj^^j,^®^*, 
forrael   chemischer   Verbindungen.     Aus   diesem    Grunde    besprechen    wir  Me88uiS*dc 
hier  die  wichtigsten  Methoden  zur  Messung  der  Dampfdichte.  Dampfdichu 

Zur  Erinnerung  an  bereits  früher  Besprochenes  und  hier  notwendig 
zu  Wissendes  sei  noch  einmal  erwähnt,  wieviel  Masse  in  Gramm  ein 
Luftvolumen  von  v  ccm  bei  dem  Druck  p  und   der  Temperatur  /  enthält. 

Nach  den  REONAULT'schen  Bestimmungen  enthält: 

1  ccm  Luft  bei  760  mm  Druck  und  0^  C.  0,001293  gr, 
2^0    1,       t,        ,.      ,,      „  ,,         V      .,     „  0,001293  7/o  gr. 

Bei  der  Temperatur  /  nimmt  aber  das  Volumen,  das  bei  0®  den  Raum 
von  1  cx;m  einnahm,   den  Raum  (1  -j-a/)  ccm  ein,  und   wenn  der  Druck 

nicht  7(50  mm  ist,  sondern  p,  so  nimmt    es   den  Raum  — 7-(l  +  a/)ccm 

P 
ein.    Es  enthält  dann  also  nicht  mehr  1  ccm  0,001293  gr  Luft,  sondern 

— -  {\-\-at)  ccm, 

also  enthält  1  ccm  bei  t^  und  dem  Druck  p       p,!.,,^"  ,  -^  gr. 

^         <oO(l  -\-iit) 
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Also  V  ccm  Luft  von  /®  und  bei  dem  Druck  /  enthalten: 

0,001293  >/ 

760(1 +a/)'^^' 
Enthält  nun  das  gleiche   Volumen   Dampf  bei  demselben  Druck  und 
derselben  Temperatur  r  gr,   so  ist  die  Dampf  dichte   (Z>=— r,   wo  ;// 
die  Dampf masse,  ;a/^  die  Luftmasse) 


Methode  ron 
Dumas. 


D: 


0,001293 /z^ 


d.  h. 


r  »  760  -  (1  +  g/) 
0,001293./. 2/  " 


760(1 +a/) 

Es  müssen  also  gemessen  werden  bei  der  Bestimmung  der  Dampf  dichte: 
der  Druck  /,  das  Volumen  v,  die  Temperatur  /  und  das  Gewicht  r  des 
Dampfes. 

Bei  der  von  Dumas  stammenden  Methode  wird  eine  kleine  Menge 
Flüssigkeit  in  einem  (offenen  und  in  eine  Spitze  auslaufenden)  Ballon, 
dessen  Volumen?/  bekannt  ist,  verdampft  bei  dem  momentan  herrschenden, 
also  bekannten,  Atmosphärendruck  /,  und  zwar  unter  Anwendung  eines 
Flüssigkeitsbades,  dessen  Temperatur  höher  sein  muss,  als  der  Siedepunkt 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  (weil  ja  der  Dampf  überhitzt  werden 
muss),  das  Thermometer  giebt  die  Temperatur  des  Bades,  also  auch  des 
Dampfes  /  im  Ballon  an;  nachdem  die  Flüssigkeit  verdampft  und  der 
Dampf  überhitzt  worden  ist,  wird  der  Ballon  (an  der  Spitze)  zuge- 
schmolzen (Fig.  216)  und  gewogen.   Die  Gewichtsdifferenz  gegenüber  dem 


Fig.  216. 


Fig.  217. 


Methode  von 
Hof  mann. 


Gewichte  des  leeren  Ballons  giebt  das  Gewicht  des  Dampfes  r  an.  Es 
sind  damit  sämtliche  zur  Berechnung  der  Dampfdichte  notwendige  Grössen 
bekannt. 

Bei  der  von  Gay-Lussac  stammenden  und  von   Hofmann  verbes- 
serten  Methode   (Fig.  217)    wird    ein   abgewogenes   Quantum  r  der  zu 


Wärme. 
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verrianipfenden  Flüssigkeit  in  das  Vakiiiuii  einer  ^n'acluierten  Toricelli- 
selien  Rohre  B  f^'ebniHit,  und  zwar  in  einem  verstö]>selten  Fliisflir-lien  g, 
das  man  in  dem  Qnerksillier  aufstei^'en  lässt.  Das  ToRiCELLiWlie  Rohr 
ist  von  einem  weiteren  Rohre  M  uinfjjelien,  durcli  das  Dani|rf  von  lie- 
kannter  Temperatur  streicht.  Bei  der  Erhitzung  (Uireh  den  Dampf  wird 
der  Stöfisol  aus  dem  Flaschen  j^ceschleiidert.  (he  Flüssigkeit  venhimpft, 
wird  üherhitzt  und  drürkl  die  Queeksilbersäule  herunter.  An  ileni  Staude 
der  yueok^diiersäule  gh  wird  \\tx  Druek/  ahjL,reh\sen.  au  flcr  Cirachiieruu^ 
des  Rohj-es  //  das  Volumen  7',  aus  der  Temperatuj'  des  Damptes  in  dem 
weiten  Rohre»  die  ja  auch  die  fies  Dampfes  in  dem  inneren  Rohre  ist, 
die  Temperatur  /;  es  sind  also  wiedei'  alle  zur  ßereelmun^  der  Dampf- 
dichte  erforderlidien  Daten  liekannt.  Die  Merhode  ist  natürlieli  nicht  an- 
wendhar  iK?i  Sul»stanzeri.  rlie  auf  das  f^uerksilher  <*hemisrli  einwirken. 


I 


Hei  der  von  Victor  Mever  stanunenden  (von  den  Cliemikeru  am  Mothod**  to« 
meisten  benutzten)  Methode  (Fig.  21 H)  wird  die  zu  verdampfende  Flüssig-  ^ »«^tör  Meyer, 
keit  »gewogen  \r),  und  in  flen  weiter  unten  lieschriebenen 
Api)arat  ;^'ebracht.  Reim  Verdampfen  verdrängt  sie  ein 
Vohinien  Luft  aus  dem  A])i>arat,  und  das  ist  dem  Volumen 
des  entwiekclten  Dampfes,  dem  es  bei  demselben  Di'uck 
und  derselben  Temjieratur  Platz  nuichcn  musste,  offen- 
bar gleich.  Dieses  Luftvolumen  wird  ^^emesseu,  indem 
die  Luft  liei  ihrer  \'erdräu^^in^^  aus  dem  Dampfraum  über 
\Vas>er  in  einem  Ljraduierteii  Messcyl!u<ler  bei  der  berr- 
iiichenden  Zinunerternperafur  und  dem  lieirsclienden  Raro- 
raeterdruek  aufgefangen  wird.  Aus  dem  (lewiclit  dieses  Luft- 
vohnnens  und  dem  (Gewicht  r  ist  also  <lie  Dampfdidite 
l>ererhenbar.  olme  dass  die  Tem]»ei'atur  rles  Dampfes  ge- 
messen zu  werden  hrauHit,  weil  eben  der  Dampf  eine 
liUftmenge  verdrängt  hat,  die  unter  gleichen  \'erhält- 
nissen  ein  seinem  Volumen  gleiches  Volumen  hesass. 

Die  Anordnung  des  Apparates  geht  inj  wesentlichen 
aus  Fig.  21 H  hervor.     (Bei    tlem    Reginn    der  Ausführung 
steht  der  graduierte  Messevlintler  noch  nicht  ül^er  dem  vcm 
^herkommenden  (iasentbindungsrt^hre  nA    Solmld  die  Tem- 
|>eratur  in  tlem  Rolire  h,  das  von  dem    Flüssigkeitsbade  c 
aus  erwärmt  wirtb  stati(mär  geworden  ist  —  man  erkennt 
das  daran,    dass  aus  dem  *iasentbindungsrohj'   keine  Luft- 
blasen mehr  in  dem  Wasser  aufsteigen,  die  Ijift  in  b  sich 
also  nicht  mehr  uusdehut   —    wird  der  Stöpsel  ^/  ge(Vt!'net. 
die  gewogene  Flüssigkeit  (in  einem  geschlossenen  kleinen 
(ief^s>    in    ilie    Röhre    gebracht    und    der    Stöpsel    rasdi 
wietler  geschlossen.   Jetjst  wird  der  Messcylinder  ülier  tlas 
(laseritbirMlungsrohrö  geschoben,  um  die  sofort  bei  dem  Re- 
ginn  der  Verdampfung  austretende  Luft  aufzufangen.     An         Fig.  218. 
der  (iraduierung  des  Messcylinders   liest    man    tlie  Cirösse 
dej*    vom    Dampf    verdrängten    Luftvrdumens    ab ;    die    Luft    steht    unter 
Zimmertemperatur  i  und  dem  Rarometerdruck,   tler   um   ilen  muf  Queck* 
sill»erliöhe  umzuredmenden)  Druck  *h'r  unter  der  Luft  stehenden  Wasser- 
Säule  vermindert  ist.    Man  hat  also  alle  Daten,  um  das  (Gewicht  K\(i<^  dem 
Dampfvolumen    liei    dem    Druck    und    der   Temperatur   der    Venlampfung 
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gleichen  Luftvoluniens  zu  berechnen;  das  Gewicht  des  Danipfvoluniens 
selbst  ist  durch  r  vorher  bestimmt  gewesen. 

Begehung  zwi-  Zuui  Schluss  gehen  wir  noch  kurz  darauf  ein,  inwiefern  die  Kenntnis 

"Sterine/"  der  Dampfdichte  zur  Kenntnis  des  Molekulargewichts  führt, 
.u^"**Ä"f  J"l**  Von  AvoGADRO  wurde  die  Hraothese  aufgestellt  (1811),   dass  alle 

ihrem  Molekular- ^  ,  .  -*         ,     .    i  -r^         i         .    V  i      i. 

gewicht.  Gase,  vorausgesetzt,  dass  sie  unter  gleichem  Druck  stehen  und  die 
gleiche  Temperatur  haben,  in  gleich  grossen  Raumteilen  gleichviel 
„Molekeln"  enthalten.  Diese  Hypothese  ist  unterdessen  durch  die  ki- 
netische Theorie  der  Gase  unterstützt  worden,  die  von  ganz  anderen  Vor- 
aussetzungen als  AvoGADRO  ausgeht,  aber  mit  zwingender  Notwendigkeit 
auch  zu  dem  von  Avogadro  aufgestellten  Satz  führt.  Danach  enthält 
z.  B.  1  1  Wässerstoff  ebensoviel  Molekeln  wie  1  1  Sauerstoff  und  ebenso- 
viel wie  1  1  Chlorwasserstoff.  Der  Chlorwasserstoff  geht  aber  aus  der 
chemischen  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Chlor  hervor.  Wenn  wir 
annehmen,  dass  sich  je  eine  Molekel  Chlor  mit  je  einer  Molekel  W'asser- 
stoff  zu  einer  Molekel  Chlorwasserstoff  zusammenschhesst  —  noch  weniger 
als  eine  Molekel  können  wir  uns  nicht  in  Aktion  tretend  denken  —  und 
wenn  wir  die  Anzahl  der  Molekeln  in  einem  Liter  Gas  unter  einem  ge- 
gebenen Druck  und  bei  einer  gegebenen  Temperatur  mit  «  bezeichnen, 
so  können  wir  dieses  gemutmasste  Verbindungsverhältnis  ausdrücken 
durch  die  Gleichung: 

n  Molekeln  Wasserstoff -f-  ^  Molekeln  Chlor 

=  w  Molekeln  Chlorwasserstoff, 

wobei  das  +  -Zeichen  nicht  eine  einfache  Addition  mechanisch  andeuten 
soll,  sondern  eine  Vereinigung  der  Molekeln  im  Sinne  einer  chemischen 
Verbindung.  Es  würden  sich  also,  wenn  der  Vorgang  wie  angenommen 
verliefe,  ;/  Molekeln  Chlor  mit  //  Molelceln  Wasserstoff  zu  //  Molekeln 
Chlorwasserstoff  verbinden;  und  diese  n  Molekeln  würden  dann  1  Liter 
Chlorwasserstoff  geben,  und  würden  also  wie  in  dem  Liter  Chlor  und  wie 
in  dem  Liter  Wasserstoff  so  auch  in  dem  Liter  Chlorwasserstoff  n  Mole- 
keln enthalten. 

Aber  dieses  aus  der  Avogadro  sehen  Hypothese  theoretisch  ge- 
folgerte Resultat  stimmt  mit  der  Erfahrung  nicht  überein:  wenn  sich 
nändich  je  1  Liter  Wasserstoff  und  1  Liter  Chlor  zu  Chlorwasserstoff  ver- 
binden, so  entsteht  thatsächlich  nicht  1  Liter  Chlorwasserstoff,  sondern 
2  Liter,  d.  h.  //  Molekeln  Wasserstoff  -|-  n  Molekeln  Chlor  geben  2  n 
Molekeln  Chlorwasserstoff*.  (2  Liter  enthalten  2//,  weil  ja  jedes  einzelne 
Liter  HCl  n  Molekeln  enthält,  also  nach  der  AvoGADRo'schen  Hypothese, 
2  Liter  2  //  Molekeln  enthalten!)  Dann  ist  also  die  vorhin  gemachte 
Annahme,  dass  je  1  Molekel  Chlor  und  je  1  Molekel  H  sich  zu  einer 
Molekel  HCl  zusammenschliessen,  falsch. 

Jene  Annahme  ist  offenbar  die  einfachste  überhaupt  denkbare. 
Noch  weniger  als  eine  Molekel  können  wir  uns  nicht  in  Wirksamkeit 
tretend  denken.  —  Dem  thatsächlichen  Resultat  gegenüber  muss  man 
aber  den  Schluss  ziehen,  1  Molekel  Wasserstoff  und  1  Molekel  Chlor  geben 
2  Molekeln  Chlorwasserstoff".  Da  nun  kleinere  Massen  als  die  Molekeln, 
im  physikalischen  Sinne  gesprochen,  nicht  denkbar  sind,  aber  die  Ent- 
stehung einer  einzelnen  Molekel  Chlorwasserstoff  unbedingt  zu  diesem 
Schlüsse  zwingen  würde,  so  ist  man  zu  der  Annahme  gezwungen,  dass 
ein   Unterscliied   besteht   zwischen    der   kleinsten   Menge   einer   Substanz, 


ilie  in  freiem  Zustande  existieren  kann  iinil  der  kleinsten  Monge 
einer  Substanz,  die  eine  chemische  Verbindung  eingehen  kann. 
Die  erste  Men^^e  nennt  num  ,,Molekel*\  die  zweite  .,Atonr\  Man  muss 
ilie  Molekel  also  als  ans  mehreren  Atninen  besteheinl  aiinehnien.  Wenn 
wir  uns  ilie  \Vasserstoffinr»lekel  als  aus  2  Wassersloti'aloinen  bestehend 
denken,  und  tlie  Chlorniolekel  als  aus  2  Cbloratoinen,  so  haben  wir 
uns  vurzustellen,  driss  Itei  der  VereinrKnuf^'  des  Wusserstott's  und  des  t'hlors 
7M  Chlorwasserstoit'  eine  SjKdtnn^^  der  Molekeln  in  die  Atome  eintritt,  und 
je  ein  Atom  Chlcir  sieh  unt  je  einem  Atom  WasserstoÜ'  zn  einer  Molekel 
Chlorwa-sser>toif  zn>ammeuM'bliesst,  Die  Umsel/Jiri«^  wird  svndiohseb  aus- 
^'erlj'üekt  <iureh  die  ^deirlmiii:: 

Hierin  bedeutet  Cl  ein  Atom  ('hlor,  CU  die  ans  2  Atomen  ("Idor 
Krstdir^nde  Molekel  Chlnr,  II  ein  Atom  Wasserstoff,  H.^  die  aus  2  Atomen 
\Vas>ei>toti"  bt^steliende  Mnlekel  WasserstoH',  H(-l  die  aus  einem  Atom  H 
und  einem  Atuin  Cl  bestehende  Molekel  rhlorwasserstotl', 

Iti  kon.-^eqnenter  Weiterentwickehm^^  dieser  Vorstelluni^^en  wird  man 
iler  zweiatomigen  Molekel  dojtpelt  soviel  Masse,  also  auch  doppelt  so- 
viel iiewieht,  zuschreilten  müssen  als  dem  Atom.  kTirz  das  Atoniiiewieht 
^leicli  der  lliilfte  il^>>  Molekulargewichts  set/.eu  niiissen.  Man  Iiezieht  mm 
die  Attuii'  und  die  Molekidar^ewiclite  aller  8ui*stanzeii  auf  das  Alum*  und 
fias  Molekulargewicht  des  Wasserstoffs.  Das  Atomgewieht  des  Wasser- 
stoffs setzt  man  1,  sein  iMoleknlargewieht  infolgedessen  gleich  2. 

Wenn  al»er  glciclH^  (iasvobinuna  gleichviel  Molekeln  enthalten,  so 
verhalten  sich  offenbar  die  <iewiclite  gleicher  (iasvolumina  zu  einander  wie 
die(iev\ichteder <iasmolckehi,  man  sai^t:  wie  ilie  Molekular gewiciite  der 
iruse.  Die  Molekulargewichte  aller  Substanzen  werden  auf  das  Molckular- 
gewidit  des  Wasserstotis  bezogeli,  d.  h.  die  Molekulargewichte  als  Multipla 
des  Molekulargewichts  des  Wasserstoffes  angegeben;  bezieht  man  also  das 
(lewicht  eines  liasvoliimens  —  wir  bezeichnen  es  der  Be([nemlichkeit 
wegen  mit  7'  ccm  —  aiu'h  auf  das  eines  gleit^h  grossen  Volumens  Wasser- 
stotf  inicht  Luft,  wie  bisher!),  d,  h,  giebt  man  <!ie  Dampf<Hchlen  als 
Multipla  (nicht  <ler  Luft,  sondern  ebenfalls)  des  Wasserstoffes  arr,  so  er- 
liält  man  folgiuide  Proportion : 

(Gewicht    von  if  ccm  (Jas       __  Molekniarg.    des  (lases 
(lewicht  von  7'  ccm  Wasserstoff       Molekularg.  des  Wasserstoffs 
Diviiliert    man    Zähler    uml    Nenner   gleichzeitig   nd!  der  (1  rosse  „Gewicht 
von  T'ccm  Luft'\  sn  erhält  num: 
*iew.  von  7' ccm  (ias 

(i(*w.  von  TM-cm   Luft  ^  Molekularjj.  d.  f  lases 

dew.   von  2' ccm  Wasserstoff"  Molekularg.   d.  Wasserstotis 
Gew.  von  v  ccm  Luft 
Der  Zrdder  des  Driiches  links  ist  die  Dampfdichte  D  in  unserer  ur>prling- 
lichen    Detinition,   der   Nemier   ist  eine    Konstante,   die  flie  Messung   not 
(M »61*25  ergiebt.     Also  erhalten  wir: 

da    da«   Molekulargewicht    des  Wasserstoffs   gleich   2  ist.     M  ist   das  ge- 
>uchte  Molekulargewicht  des  (lases. 
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Wie  man  sieht,  stehen  Molekulargewicht  und  Dampfdichte  in  einer 
einfachen  Beziehung  zueinander,  so  dass  man  die  eine  der  beiden  Grössen 
berechnen  kann,  wenn  die  andere  schon  bekannt  ist.  Durch  experi- 
mentelle Messung  der  Dampf  dichte  kann  man  daher  nicht  nur  die 
Giltigkeit  des  AvoGADRo'schen  Gesetzes  erkennen,  sondern  auch  die  Giltig- 
keit  chemischer  Formeln  kontrollieren.  .  Und  wo  grosse  Abweichungen  des 
Messungsresultates  von  der  theoretisch  berechneten  Dampfdichte  auftreten, 
kann  man  chemische  Vorgänge  erkennen,  die  auf  anderem  Wege  kaum 
entdeckt  werden  können.  So  hat  man  aus  abnormen  Dampfdichten  z.  B. 
gefunden,  dass  die  Quecksilbermolekel  nur  ein  Atom  enthält  (also  das 
Molekulargewicht  gleich  dem  Atomgewicht  ist),  dass  der  Schwefeldampf 
bei  ca.  1000^  nicht  2,   sondern  6  Atome  in  der  Molekel  enthält  u.  a.  m. 


IV.  Thermochemische  Vorgänge. 

Dissodation.  Es  ist  bereits  davon  gesprochen  worden,  dass  mit  der  Verwandlung 

des  flüssigen  Aggragatzustandes  in  den  gasförmigen  Zustand  die  Reihe 
der  Veränderungen  noch  nicht  beendet  ist,  die  Zufuhr  von  Wärme  in 
dem  Zustande  eines  Körpers  hervorzurufen  vermag.  Die  Wärmezufuhr, 
die  erfolgt,  nachdem  die  gesamte  Flüssigkeit  in  Dampf  verwandelt  worden 
ist,  bewirkt  zwar  zunächst  nur  eine  Temperaturerhöhung  der  Materie  in 
der  neuen  Aggregatform,  d.  h.  eine  Temperaturerhöhung  des  Gases,  aber 
schliesslich  tritt  eine  molekulare  Zerlegung  des  Gases  ein:  die  Dis- 
sociation.  Wenn  z.  B.  ein  Quantum  Wasser  durch  Wärmezufuhr  ganz 
in  Dampf  —  zunächst  gesättigten  Dampf  —  verwandelt  worden  ist,  so 
bewirkt  die  Fortsetzung  der  Wärmezufuhr  zu  dem  Dampf  die  Verwand- 
lung des  gesättigten  Dampfes  in  überhitzten  Dampf,  und  eine  Tem- 
peratursteigerung des  Dampfes,  der  dann  ganz  den  Charakter  eines  Gases 
besitzt,  bis  schliesslich  eine  neue  molekulare  Veränderung  in  der  Materie 
vor  sich  geht,  nämlich  eine  Zerlegung  der  gasförmigen  Wassersubstanz  in 
die  konstituierenden  Bestandteile  Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Die  zuge- 
führte Wärme  wird  dann  zu  der  Arbeitsleistung  verbraucht,  die  notwendig 
ist,  um  die  „chemische  Verbindung*',  die  zwischen  dem  Sauerstoff  und  dem 
Wasserstoff  (vermöge  ihrer  Affinität)  besteht,  aufzuheben.  Das  Gas  besitzt 
aber  nicht  etwa  eine  ganz  bestimmte  Dissociationstemperatur,  wie  eine 
Flüssigkeit  eine  ganz  bestimmte  Siedetemperatur  besitzt,  sondern  die  Dis- 
sociation  beginnt  bei  einer  gewissen  „Anfangstemperatur",  verläuft  dann 
immer  stärker  bis  zu  einer  mittleren  Temperatur,  der  sogenannten  „Zer- 
setzungstemi)eratur"  (Dissociationstemperatur),  bei  der  sie  am  lebhaftesten 
vor  sich  geht,  um  dann  allmählich  abzunehmen,  bis  sie  bei  der  „End- 
temperatur" ihr  Ende  erreicht.  Nach  Deville  beginnt  die  Zersetzung 
des  Wasserdampfes  bei  120()^  und  endet  etwa  bei  2560**.  Dass  der  Dis- 
sociationsprozess  in  dieser  Weise  verläuft^  steht  ganz  im  Einklang  mit  der 
herrschenden  \'orstellung  von  der  inneren  Beschaffenheit  der  Gase  und 
von  dem  Wesen  der  Temperatur  eines  (lases.  Die  Gasmolekeln  —  so 
nehmen  wir  an  —  besitzen  (leschwindigkeit,  aber  nicht  alle  die  gleiche 
Geschwindigkeit;  denn  selbst  wenn  in  einem  gaserfüllten  Räume  alle 
Molekeln  in  einem  Zeitpunkt  die  gleiche  Geschwindigkeit  besässen,  so 
könnte  diese  Gleichheit  nicht  von  Be]>tand  sein,  weil  durch  den  fortwähren- 
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<len  Anprall  der  Molekeln  aiieinaniler  und  an  die  Gel^sswantlungen  eine 
AenileriiiiiL;  lierlH'i^^efiilirt  worden  nuiss.  Wenn  nun  infoli^redessen  ver- 
schiedene (iesc^hwindijU'keiten  in  derseli*en  *lasnnis>e  vorlianden  sind,  so 
beileutet  das,  dass  antdi  verschiedene  Teoi|iera!nren  vorhunden  sein 
müssen,  und  iiie  hei  unseren  Messun^^en  ndt  dem  l'hermonieter  ermittelte 
Temperatur  also  nuj-  als  Mittel  ans  jenen  lemperatnren  angesehen  werden 
kann.  Wenn  aber  (so  scliliessen  wir  weiter)  die  Tempei-aturen  der  ver- 
schiedenen Älolekeln  nar-h  oben  und  naeb  unten  von  dieser  Mitteltemije- 
ratnr  abwekiien,  s(^  wird  die  rHssociafion,  die  ja  eine  Foli^^e  der  Ivr- 
hrdiung  der  vorhandenen  tnolekularen  <iesrbwindigkeit  ist,  und  zu  deren 
Eintritt  eine  gewisse  liesclnvintbgkeit  vorhanden  sein  mnss,  aneh  hei 
verschiedenen  Temperaturen  vor  sieb  ^elien,  liei  den  Molekeln,  die  tbe 
>n"osste  (Tescliwindi*jkeit  haben,  am  frühesten»  und  \m  denen,  ilie  die 
geringste  (rescliwindi^^keit  liaben,  am  spjitesien:  n\n  ener^nsclisten  iiber 
wird  sie  verlauten .  wenn  die  mittlere  Ternperatnr  ^deich  der  M^er- 
Äetzungsteuijieratur"  geworden  ist,  —  E>en  Verlauf  <ler  Dissociation  kann 
man  verfolgen  dnreb  die  Messung  der  Dam}itdichte,  denn  da  (s,  S.  }\29, 
unten»  die  Damj^fdiriite  von  dem  Molekidargewieljt  aldjängt,  und  lias 
Moleknlargewicbt  sich  infolge  der  Zerseeznng  th^r  Substanz  äuilert,  so 
kann  man  durch  Messnng  der  Dampblicliteänderung  während  der  Dis- 
sociation die  Aenderung  des  Moleknlargewicbts.  also  inrlirekt  den  \'er- 
lauf  der  Dissociation  verfolgen.  —  Wenn  die  bei  der  Dissociation  durcli 
»lie  Wärmezufubr  entst^^ndenen  Zersetzungsprodnkte  die  Warme  nach  aussen 
ivieder  abgeben  können,  so  tritt  die  ruikeiu  des  Dissociatinnsvorganges 
«in.  d,  h.  ilie  Wierlervereinignng  der  durrb  die  Wärmezufuhr  geti'ennten 
Stoffe,  Wenn  z,  li.  Salmiak  in  einem  gescblossenen  belasse  dissociiert 
wird,  so  zerlegt  es  sich  in  Ammoniakgas  uml  Chlorwassersloffgas :  wird 
diesem  (iasgemenge  dann  wieder  die  Wärme  entzogen,  so  vereinigen  sich 
die  (Jase  wieder  zu  Salmiak:  el^onso  vereinigen  sich  die  durcb  die  Dis- 
-sociation des  Wasserdamides  voneinander  getrennten  (iase,  der  Wasser* 
stotr  und  der  Sauerstoff,  heim  Erkalten   wieder  zu  Wasser. 

Die  Zerlegung  chemischer  \'erbindungen  durch  die  Wärme  und  die  Vi^rbiDdunga- 
Wiedervereinigung  der  Spaltungsiiroduk-te  bei  der  Wärnieabgabe,  wie  sie  Wirl2!^ung, 
bei  der  Dissociation  ihivvh  die  Wärme  vor  sieb  gehen,  siml  nur  besondere 
Fälle  der  „therniociieniisclierr"  \^ugäug(*  im  allgememen.  Die  chemischen 
\  orgänge  siml  sämtlicli  mit  W;iiineaufnalniK^  und  Wärmeabgabe  verbunden. 
Es  sind  molekulare  Neränderongen,  die  sich  zwar  von  eleu  nndekularen 
Veränderungen,  die  bislier  besprochen  worden  sind,  wesenthcli  nnter- 
■gcheiden:  aber  es  sind  immer  Vorglinge,  die  wesentlicli  mit  K<diäsions- 
iiiderungen  zusammenhängen,  also  liald  unter  Wärmeverbraucb,  Indd  unter 
Wärnu*erzeugnng  vor  sich  gelien* 

Clieinisclie  Umsetzungen  kommen  stets  darauf  hinaus,  dass  sich  eine 
rmgrnjjpierung  von  kleinsten  Teilchen  vollzieht,  *lie  vor  (leni  Eintreten 
des  chemischen  Prozesses  ein  anderes  System  ndt  anderen  Eigenschaften 
gebihiel  lialien,  als  sie  nach  dem  Ablauf  des  Prozesses  liilden.  Wenn 
man  z.  1k  Eisen  untl  Scliwefel  aufs  innigste  miteinander  vermengt,  nachdem 
beide  Substanzen  so  fein  gepulvert  worden  sind,  als  es  mit  mechanist^hen 
Hilfsmitteln  überbau]*!  möglich  ist,  so  sind  flie  Eisenteilcben  von  den 
Schwefelteilchen  (nötigenfalls  unter  dem  Mikroskojn  noch  immer  von- 
4.nnander  zu  nntersclieiden  und  noch  immer  auf  rein  media niscbein  Wege 
voneinander  zn   tremien:    sie   Idideri    nnr  ein   mechanisches   (iemenge 
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miteinander.  Wenn  sie  sich  aber  miteinander  chemisch  verbinden  zu 
Schwefeleisen,  so  ist  in  dieser  Verbindung  weder  von  dem  Eisen  nocli 
von  dem  Schwefel  etwas  wahrzunehmen,  und  der  entstandene  Körper  hat 
Eigenschaften  angenommen,  die  weder  die  des  Eisens  noch  die  des 
Schwefels  sind,  obwohl  er  aus  beiden  besteht  Das  Eisen  und  der  Schwefel 
haben  sich  vermöge  ihrer  „Affinität*  miteinander  verbunden  und  haben 
dabei  ein  System  gebildet,  das  sich  von  dem  System  der  Eisenteile  und 
dem  System  der  Schwefelteile  wesentlich  unterscheidet  Bei  diesem  Vor- 
gange, dieser  molekularen  Umlagerung,  ist  Wärme  abgegeben  worden, 
analog  ungefähr  dem  Vorgang  bei  der  Kondensation,  bei  der  Wärme 
abgegeben  wird,  wenn  sich  Dampf  zu  Flüssigkeit  verdichtet.  Wie  der 
Dami)f  ein  System  mit  grösserem  Wärmeinhalt  ist,  als  die  Flüssigkeit,  die 
aus  denselben  Molekeln  besteht  so  ist  das  mechanische  Gemenge,  das 
bei  seinem  Uebergange  in  die  chemische  Verbindung  Wärme  abgiebt,  ein 
System  mit  grösserem  Wärmeinhalt  als  die  chemische  Verbindung.  — 
Aber  es  giebt  auch  chemische  Vorgänge,  die  mit  Wärme  verbrauch  ver- 
bunden sind,  die  also  gewissermassen  dem  durch  Wärmezufuhr  bewirkten 
Schmelzen  eines  starren  Körpers,  oder  dem  durch  W^ärmezuf  uhr  bewirkten 
Verdampfen  eines  flüssigen  verglichen  werden  können. 

Wärmemengen,  die  bei  der  Bildung  chemischer  Verbindungen  in 
Freiheit  gesetzt  werden  oder  gebunden  werden,  werden  Wärmetönungen 
genannt;  sie  sind  im  Kalorimeter  messbar  und  in  Wärmeeinheiten  angebbar^ 
wie  die  W^ärmemengen  in  dem  Kalorimeter  messbar  sind,  die  bei  anderen 
thermischen  Vorgängen,  z.  B.  der  Schmelzung,  der  Verdampfung,  der 
Kondensation  bestimmter  Substanzen  in  bestimmten  Quantitäten,  verbraucht 
oder  abgegeben  werden.  Man  findet  z.  B.,  dass  wenn  sich  56  gr  Eisen 
mit  32  gr  Schwefel  miteinander  verbinden,  um  88  gr  Schwefeleisen  zu 
bilden,  23  HiX)  Gramm-Kalorien  in  Freiheit  gesetzt  werden.  Man  drückt  diesen 
Vorgang  durch  eine  sog.  thermochemische  Gleichung  aus  in  der  Form 

/V-f.S'=/>;6^-|-23  8(X)  gr-Kal. 
In   einer   thermochemischen   Gleichung   bedeuten   die   Atomsymbole   stets 
soviel  Gramm  der  Substanz,  wie  die  Atomgewichtszahl  angiebt 

Es  ist  bei  diesen  thermochemischen  Messungen  nicht  ausser  Acht 
zu  lassen,  dass  die  chemische  Umsetzung  von  rein  physikalischen 
Vorgängen  begleitet  ist,  die  mit  Wärmeaufnahme  oder  mit  Wärmeabgabe 
verbunden  sind,  dass  also  dieser  zu  rein  physikalischen  Umwandlungen 
gehörende  Wärmeanteil  von  den  Wärnietcmungen  abgezogen  werden  muss, 
wenn  gemessen  werden  soll,  wie  gross  der  Wärmeanteil  ist,  der  lediglich 
auf  die  chemische  Umsetzung  entfällt  Z.  B.  wenn  sich  2  gr  Wasser- 
stoff von  0^  mit  1(5  gr  Sauerstoff  von  0^  zu  18  gr  Wasser  von  0^ 
verbinden,  so  werden  ()8  2(X)  Gramm  -  Kalorien  frei,  aber  in  diesen 
()8  2(M)  (Jramni-Kalorien  ist  auch  diejenige  Wärme  (10  930  Gramm-Ka- 
lorien) enthalten,  die  bei  der  Kondensation  des  Wasserdampfes 
zu  Wasser  in  Freiheit  gesetzt  worden  ist,  also  eine  Wärmemenge,  die 
von  dem  Ablauf  eines  physikalischen  Prozesses  herrührt  der  mit  dem 
chemischen  Prozess  nur  zufällig  parallel  geht. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  thermochemischen  Vorgänge  nälier 
einzugehen,  aber  es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  die  Vorgänge  für 
die  Zwecke  der  Praxis  von  grosser  Bedeutung  sind,  da  die  Wärme, 
die  wir  mit  Hilfe  unserer  Heizmaterialien  Kohle,  Koaks,  Holz,  Torf  u.  s.  w. 
erzeugen,  aus  thermochemischen  Vorgängen  herkommt  Die  Wärmemengen, 


Wärme. 


333 


I 


die  wir  auf  diese  Weise  erzeiifreiu  i^iiid  nidifs  anderes  als  WännetÖniin^en, 
die  aus  der  „VerlvrennuTiiLr'  der  Hroniunaterialieii  Iiei  vorgehen ,  d  h.  ans 
der  chemiscdien  Verbinduu^^  der  Pireiiirmiiterialieii  mit  dem  Saiiersturt^  der 
Luft.  (Unter  Verbren tiun^^en  verstellt  man  in  der  Chemie  ^'anz  be- 
stimmte rhemisehe  Reaktionen:  nicht  nur  solelie  Prozesse,  die  im  all*£emeinen 
Spraeli^'ehranch  „\  erl>rennun*^en'*  lieissen.  Die  Verbrennun*.*siirozesse,  um 
die  e>  sieh  bei  iler  \"erbrennnn^  der  Heizmaterialien  liandelt,  sind  srbiiell 
mid  lebhaft  verlaufende,  von  Lielrtersrlieinnni^eu  begleitete  < »xydations- 
prozesse  im  (ie*xensiitz  zn  liiTi^sam  verlaufenden  X'erlirennnn^^en,  wie 
X.  B,  die  f  Oxydation  eines  Metatles  an  seiner  Oberflaehe.) 

Zur  Einleitunt,^  der  lebhaften  Verbrennung^  eines  brennbaren  KTu^ers 
ist  eine  gewisse  Tenijierafyr  des  Korpers  erforderlich.  Unter  den  festen 
KoqMTU  steht  an  Entziindlichkeit  voran  der  Phospht»r,  dann  bd^'en  Schwefel, 
Tal^\  Holz,  Kohle,  Steinkohle.  Antluacit:  die  analo*ie  Reihenfolge  einii>:er 
^'asformiiien  Kör]ier  ht:  Phos]diorwasserstoff,  Wasserstott',  ölbihlendes  (las, 
Schwefelwasserstoff,  Kohlenoxyd,  ( irulien^as. 

Zur  Unterhaltung?  der  \'erbrennun^  ist  natürlich  auch  die  Unter- 
haltuni^r  der  Anfan^^stemperatnr  erforderlieb;  wo  die  bei  der  Verlirenuung 
re>nltierende  Wärme  *^ross  ^enu^  ist.  erhalt  sich  die  \'erbrennurj^'  selbst- 
stündiiT,  anderenfalls  erhsclit  sie.  FerntT  ist  zur  Erhaltung'  der  V'erbrennnng 
(lauernd  die  Zuführung  von  Sauejstort,  also  die  Zuführung  frischer  Luft 
und  <Ue  Wegführim^^  der  des  SanerstoHes  beraubten  Luft  erforderlich. 
Diesem  Zwecke  dit^nen  in  den  Oefon  der  Kamin,  flureb  den  die  heisse 
Luft  abzieht,  und  der  die  frisdie  Luft  iufol  red  essen  in  rien  Ofen  zielit, 
und  d(*r  Rost»  durch  (b-n  ^lie  frische  Luft  von  unten  aufsteigt,  um  an  das 
Hreninnaterial  heninzutrcfen,  Erfahrun^sj^euiiiss  darf  von  der  vorbaudenen 
Luft  nicht  mehr  als  'f'i  des  Sauerstoffes  verbraucht  werden  (der  ^deich- 
zeitig'  vorhandene  Sticksfotf  schädigt  den  Prozess  flurcli  Wärmeentziehunf?). 
Um  ein  Kilo^n'anim  Sauerstoff  zur  \'erbrennuni;  zu  befern,  sind  mindestens 
<),r>H  Kilo^Tanim.  d,  b.  '».Da  rlim  Lnft  erfnnlerlich.  Wie  aber  eine  zu  ^erin^e 
Ijifty.ufübrunfr  dem  F^irt^an^e  des  Prozesses  schadet,  weil  das  lirenn- 
material  dann  nicht  ^enu^  Siuerstoff  erhält,  so  ist  eine  zu  intensive  Zu- 
führung frischer  Luft  sebiitibcli,  weil  eine  zn  starke  Abküldun^  tles  Hrenn- 
nialenals  und  des  (Jfens  eiutreten  kann. 

Die  Wärnjenn:'n*?en .  die  bei  v (»11  stand i ^er  \'erbrenüiin^'  erzeu^^t 
werden,  lietra^en  für  je  1  k^  Steinknhlen  7  -stMN)  Kilo^rrannn-Kalorien. 
Da.s  lieisst:  wenn  man  die  bei  der  vollstiindi^'en  \'erlu'ennnn^  von  1  k^ 
Steinkohlen  erzeuge  Wärme  {sie  heisst  die  Verbrenn un^swärTne)  ohne 
jeglichen  Verlust  ausnützeu  konnte,  so  kcinnte  man  damit  7— h(KK>  k^ 
Wasser  um  1  *^  C.  erwänn^ui  oder  etwa  IM  k^  Wassei'  verdamjdVn.  In 
Wirklicbkeii  ist  tler  Wurme verlnst  bei  unseren  Heizprnzessen  ausser- 
ordentlich ^ross,  so  dass  der  Wänneirdialt  der  Ileizmatcriatien  nur  sehr 
unvollkommen  ausgenützt  wird.  Lu  den  besten  Danipfkesselanlarcn  werden 
mit  1  k^  Kohle  nur  H^l*  kg  Wasser  verdami)ft.  Die  vrdle  Ausnützun^^ 
des  Breunnuiterials  ist  uumriLdich,  weil  s(dbst  in  den  besten  Anla^j^en  die 
unvermei<Iliche  Abküblun^^  des  Herdes  aussei'ordenilich  i^ross  ist,  die  so- 
wolil  durch  die  Ausstrahbiuü:  d(*r  Wärme  narb  allen  Teilen  iler  kalknrn 
Umgelning  hin  stattfindet,  wie  auch  durch  *liv  We^fühnin^  der  heissen  Luft 
durch  den  Schornstein  und  auch  durch  die  Zuführung  der  frischen  Luft 
zum  Brennmaterial. 
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iMe  Flamme.  Die  lebhafte  Verbrennung  führt  hinsichtlich  des  Aussehens   des  ver- 

brennenden Körpers  zu  zwei  verschiedenen  Formen,  je  nachdem  der  ver- 
brennende Körper  fest  oder  gasförmig  ist:  die  festen  verbrennen  nur  an 
der  Oberfläche,  sie  „glühen"  an  der  Oberfläche;  die  gasförmigen  dagegen 
—  und  damit  sind  auch  die  aus  der  Vergasung  fester  und  flüssiger 
Körper,  wie  Petroleum,  Wachs  u.  s.  w.  hervorgegangenen  Gase  gemeint  — 
verbrennen  gleiclizeitig  auch  im  Innern,  sie  geben  eine  Flamme.  (Also 
die  Flamme  ist  ein  Gasstrom,  der  sich  lebhaft  oxydiert!).  Beide 
Formen  der  Verbrennung  sind  von  Lichtentwickelung  begleitet  Aber  es 
darf  nicht  übersehen  werden,  dass  —  scheinbar  im  Widerspruch  mit  der 
alltäglichen  Beobachtung!  —  die  Gase  an  sich  nur  schwach  leuchten,  z.  B. 
die  Wasserstotfflamme,  und  nur  dann  hell  leuchten,  wenn  in  der  Flamme 
des  verbrennenden  Gases  feste  Partikelchen  schweben,  die  zum  Glühen 
kommen,  wie  in  der  Leuchtgasflamme.  Ein  glühender  Körper  entwickelt 
ein  desto  intensiveres  Licht,  je  intensiver  seine  Temperatur  ist  —  im  Sprach- 
gebrauch kündigt  sich  diese  Beobachtung  als  allgemein  bekannt  in  den 
Ausdrücken  dunkelrotglühend,  hellrotglühend,  weissglühend  u.  s.  w.  an  — 
der  Beginn  der  dunkeln  Rotglut  geschieht  bei  allen  Körpern  nahezu  bei 
derselben  Temperatur  (bei  wenig  über  500^). 

Der  Vorgang,  der  sich  im  Innern  einer  leuchtenden  Flamme  abspielt, 
ist,  gleichviel,  woher  das  verbrennende  Gas  stammt,  immer  derselbe.  Ob 
wir  der  Wirksamkeit  einer  Gasflamme  oder  einer  Petroleumflamme  oder 
einer  Wachskerzenflamme  nachgehen,  wir  gelangen  stets  zu  demselben 
Resultat.  In  allen  werden  Gase  verbrannt:  bei  dem  Leuchtgase,  das  den 
Leitungen  direkt  entströmende  Gas;  bei  Petroleum,  Oel  u.  s.  w.  teils  Gase, 
in  die  die  Flüssigkeiten  durch  erhöhte  Temperatur  verwandelt  worden 
sind,  teils  Gase,  die  aus  den  Flüssigkeiten  bei  jeder  Temperatur  entweichen 
und  sich  schon  durch  den  (ieruch  ankündigen;  bei  Wachs,  Stearin  u.  s.  w. 
Gase,  in  die  die  ursprünglich  festen,  dann  flüssig  gewordenen  Stoffe  eben- 
falls durch  Wärmezufulir  verwandelt  worden  sind.  Bei  allen  werden  in 
der  Flamme  Kohlenstoffteilchen  ausgeschieden  und  zum  Glühen  ge- 
bracht, und  bei  allen  geben  diese  weissgelb  glühenden  Kohlen- 
stoffteilchen der  Flamme  ihre  charakteristische  Farbe.  AUmälilich  ge- 
langen sie  von  der  Mitte,  wo  die  Flamme  am  hellsten  leuchtet,  nach  dem 
Rande,  um  dort  vollkommen  verbrannt  zu  werden,  und  andere  Kohlen- 
stoffteilchen nehmen  an  ihrer  Stelle  die  mittleren  Partien  der  Flamme  ein, 
um  schliesslich  denselben  Prozess  durchzumachen. 
Leuchtflamme  Wenn   also   ciue   Flamme   —   es  ist  hier   wieder  das  auf  irgend 

HeizSmme.  ciue  Wcisc  entstandene  Gas,  also  auch  z.  B.  das  aus  dem  Wachs,  dem 
Stearin  u.  dergl.  gebildete  Gas  gemeint  —  hell  leuchtet,  so  ist  das  ein 
Beweis  dafür,  dass  das  Gas  nicht  vollkommen  verbrannt  ist  An  einer 
gewöhnlichen  Flamme,  z.  B.  einer  Kerzenflamme,  sind  im  wesentlichen 
fünf  verschieden  helle  Zonen  unterscheidbar  (Fig.  219).  Die  schwächst 
leuchtenden  Zonen  sind  die  Zonen  des  Flammenmantels,  a  und  b,  weil 
zu  ihnen  der  Sauerstoff*  der  Luft  ungehindert  hinzutritt,  und  das  Gas  (ohne 
die  Ausscheidung  glühender  fester  Teilchen)  hier  vollkommen  ver- 
brennt; infolge  der  Vollkommenheit  der  Verbrennung  hat  der  Mantel  der 
Flamme  und  namentlich  die  Spitze  die  höchste  Temi)eratur  (die  blaue  Farbe 
der  Zone  a  ist  dem  dort  verbrennenden  Kohlenoxydgase  zuzuschreiben); 
die  hellsten  Zonen  sind  die  Zonen  c  und  d.  off*enbar  weil  in  ihnen  die 
Gase    nur   unvollkommen    verbrennen    und   sich    Kohlenstoff'teilcheu    aus- 
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scheiden,  die  zum  (Jlijhen  koioiiieii ;  wenn  der  Kaiierstoff  in  diese  Zonen 
sa  vollküniinen  eindnn^a*ii  könnte  wie  in  die  Mantelzone,  i^o  würde  die 
Flamme  farl)Io.s  und  dnrrtiweö;  schwaehleuclitenfl  sein;  tier  Kern  r  un 
niirtellrur  fiber  dem  Dru'lit  ist  ^^änzlidi  dnnkol.  ei'  leuchtet  nidit.  weil  in 
ihm  die  \  erlirennun^:  üherhiui)»t  novh  nicht  beginnt.  Die  Teni|ieratur 
dieses  Kernes  ist  so  niedrt^%  flass  z.  H.  ein  Platindraht  darin  nie  zoni 
lilühen  gelmidit  werden  kann.  —  Je  nach  dem  Zweck,  dem  eine  Flamme 
dienen  soll,  ob  zur  Lichterzeugung  oder  zur  Wärmeerzeugung,  mnss 
die  laiftzoführnn^  verschieflen  st^irk  gemacht  werden.  Soll  die  Fhunme 
eme  Lenchttiannne  sein,  so  darf  iln^  nur  so  viel  Luft  zugeführt  werdeiu 
dass  das  (ias  nur  unv<iHkoninien  verhremrt  und  ^lie  Kohlenleilchen  mög- 
lirhsf  hell  glühen  uit*er  nicht  zu  wenig  Luft,  weil  sonst  ein  Teil  des  aus- 


Fig.  219. 
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•schehlenden  KoldenstoHes  üherlnnriit  nicht  ins  Glühen  kommt,  *i.  h.  sich 
jilh  „Rußs**  ausscheidet  und  die  Fhunme  „rancht",  unii  nicht  zu  viel,  weil 
sonst  eben  eine  vollkommene  N'erbrennnng  eintritt  untl  die  Flannne 
schwac!i  lenchtet  unter  intensiver  llitzeentwickehmgK  Soll  die  Flamme 
eine  Ilei/Hamnu*  sein,  su  nmss  ihr  so  viel  Luft  zugeführt  werden,  dass 
eine  viillkinumene  \'erlirennung  statttindet.  aber  nicht  zu  viel,  thnnit  eine 
unnötige  Abkühlung  vermieden  werde.  Die  bekannteste  Vorrichtung  zur 
Erzielung  einer  vollkommenen  Heiztiamnie  ist  der  BimsEN'sche  Ilrcnuer, 
Fig.  *J:^^K  Das  Tias  trilt  in  die  Kammer  o,  vermischt  8ich  hier  not  der 
Luft,  steigt,  mit  der  Luft  genascht,  durch  (bis  Rohr  a  auf,  um  an  der 
»»(»eren  Oertnung  von  if  mit  hirblosei\  nichtleuchteoder  Flamme  zn  ver- 
lu'ennen;  werden  die  LufteinstrihnnngsoÜiiungen  verschlossen,  so  ver- 
wandelt sieh  die  Fl-Mmme  sofort  in  eine  helllenrhtende. 
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Nach   den  neuesten  Messungen  liegt  die  Temperatur  der  farblosen 
Bunsenflamme  zwischen  1700  und  1800^  C. 
wftnn«inciien.  Die  therm ochemischeu  Vorgänge,  die  mit  Wärmeabgabe  verknüpft 

sind,  wie  z.  B.  die  beschriebenen  Oxydationsvorgänge,  bedeuten  also  eine 
mächtige  Wärmequelle.  Für  die  künstliche  Erzeugung  von  Wärme  werden 
sie  ja  in  der  Praxis  des  alltäglichen  Lebens  auch  am  allermeisten  benützt 

Prinzipiell  ist  man  aber  für  die  Wärmeerzeugung  natürlich  nicht 
auf  die  chemischen  Wärmequellen  beschränkt,  denn  als  Wärmequelle  kann 
jeder  physikalische  Vorgang  betrachtet  werden,  bei  dem  die  Umsetzung 
irgend  einer  Energieform  in  Wärme  stattfindet  (Man  kann  also  ebenso 
von  den  Wärmequellen  sprechen,  wie  von  Energieformen,  und  in 
der  That  könnte  man  ebenso  mechanische  oder  elektrische  Vorgänge  zur 
Wärmeerzeugung  benützen,  wie  man  chemische  Vorgänge  dazu  benützt) 

Im  Sinne  der  mechanischen  Wärmetheorie  kann  man  auch  von 
mechanischen  Wärmequellen  sprechen.  Man  hat  darunter  alle  Prozesse 
zu  verstehen,  bei  denen  mechanische  Arbeit  verschwindet  und  Wärme 
dafür  entsteht,  wie  z.  B.  bei  den  beschriebenen  RuMFORD'schen  Ver- 
suchen, bei  denen  die  mechanische  Arbeit  des  Bohrens  aufgewendet  wird, 
um  schliesslich  Wasser  zu  erwärmen  und  zu  versieden,  oder  wie  bei  den 
ebenfalls  beschriebenen  JouLE'schen  Versuchen  zur  Messung,  wieviel  Wärme 
mit  einer  gegebenen  Menge  mechanischer  Energie  erzeugt  werden  kann. 

In  diesem  Sinne  kann  jeder  Kondensationsvorgang  als  Wärmequelle 
bezeichnet  werden;  er  wird  auch  in  der  Praxis  als  Wärmequelle,  z.  B. 
in  der  Dampfheizung,  benützt  aber  doch  nur  als  sekundäre  Wärmequelle, 
denn  die  Wärme,  die  beim  Kondensationsvorgange  frei  wird,  stammt 
ursprünglich  aus  dem  Wärmevorrat  des  Heizmaterials,  das  dazu  ver- 
wendet worden  ist,  das  Wasser  in  Dampf  zu  verwandeln,  also  aus  einer 
chemischen  Wärmequelle. 

Woher  die  „chemische  Anziehungskraft"  stammt  die  die  Schliessung 
chemischer  Verbindungen  bewirkt,  die  also  die  Wärmeerzeugung  einleitet 
und  erhält,  wissen  wir  nicht  Aber  wir  wissen  wenigstens,  dass  die  ge- 
bräuchlichen Brennmaterialien  vegetabilischen  Ursprungs  sind  und  sich 
unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  und  der  Sonnen  wärme  zu  jenen 
Formen  entwickelt  haben,  in  denen  sie  zur  Wärmeerzeugung  benutzbar 
werden.  Die  Wärme  der  praktisch  verwertbaren  chemischen  Wärmequellen 
stammt  also  indirekt  aus  der  Sonnenwärme. 
Die  soune  als  Die  uiechanische  Energie,  die  zur  Arbeitsleistung  benützt  wird,  ist 

Wärmequelle,  ^^.j^  Q^ganig^j^eji  Ursprungs,  wie  die  Energie  der  Menschen  und  der  Tiere, 
teils  anorganischen  Ursprungs,  wie  die  Energie  des  fallenden  Wassers, 
die  Energie  des  Windes  u.  s.  w.  Die  Energie  der  Menschen  und  der  Tiere 
ihre  Fähigkeit  Arbeit  zu  leisten,  genau  im  Sinne  der  Definition  des 
Begriffs  „Energie*',  wird  lediglich  durch  Nahrungsaufnahme  erhalten.  Die 
Nahrung  stammt  aber  lediglich  aus  dem  Pflanzenreiche.  „Denn  nur 
Pflanzenstotfe  oder  das  Fleisch  pflanzenfressender  Tiere  können  als  Nah- 
rungsmittel verbraucht  werden.  Die  pflanzenfressenden  Tiere  bilden  nur 
eine  Zwischenstufe,  welche  den  Fleischfressern,  denen  wir  hier  auch  den 
Menschen  beigesellen  müssen,  Nahrung  aus  solchen  Pflanzenstoffen  zu- 
bereitet die  jene  nicht  selbst  unmittelbar  als  Nahrung  gebrauchen  können** 
(Helmholtz).  Zur  Entwickelung  und  zur  Reifung  der  Vegetabilien  war 
Sonnenlicht  und  Sonnenwärnie  erforderlich.  Als  Quelle  für  die  Energie, 
soweit  sie  organischer  Natur  ist.  ist  also  die  Sonne  anzusehen.  —  Aber 
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auch  für  die  Energie  des  WiiHlei^  und  des  herabfallenden  Wassers  ist  die 
Sonnen  wärme  die  iirsprüfifjlidie  Qnelle.  Um  herabfallen  zu  können, 
musste  das  Wasser  erst  ^'ehoben  wer^len;  gehohen  worden  ist  es  aber 
infolge  der  Verdunstung  des  Wassers,  die  infolge  der  Sonnen würine  an 
der  Obertiäche  ties  Meeres  und  dei'  Erde  rlanernd  thüti^^  ist;  und  die 
Winile  verdanken  ihre  Entstehung  den  Luftstrüniun^^en,  die  infol^^e  der 
Elrwärmun^  tlnrcb  die  Sonne  an  der  Erdoberfläche  hervorgerufen  werden. 
So  werden  wir  auf  die  Sonnen  wärme  als  rlie  wichtigsie  und  alles  ver- 
sorgemle  Wärme^tiLielle  hingewiesen  und  ym  der  Fra^e  gedrängt,  woher 
stanunt  die  SonnenwiirmeV  Eine  naheliegende  \erniutung  ist  die  An* 
naluiie,  dass  die  Wanne  durrh  eheniische  Prozesse  4ier  uns  liekannten 
Elemente  erzeugt  wird,  die  die  Sonne,  wie  die  Si»ektnilanalyse  lehrt,  ent- 
hält. Aber  selbst,  wenn  die  gesamte  Masse  der  Sonne  nur  aus  Wasser- 
i^toff  und  Sauerstoff,  d.  li.  aus  denjenigen  Stoffen  bestände,  tleren  ehemische 
Vereinigung  die  grnssten  Wärmemengen  erzeugt,  so  hatte  —  wie  die 
darauf  bezüglichen  Rechnungen  ergeben  —  die  Sonne  nur  etwa  8<JX> 
Jahre  lang  (Helmhültz)  Wiirme  und  Licht  ausstrahlen  können.  Aber 
die  lieschiclite  Hefert  den  Beweis  dafür,  daKs  die  Sonne  seit  länger  als 
:i(X«)  Jahren  leuchtet,  und  die  (ieologie,  dass  dfts  Alter  der  Sonnenwärme 
auf  Millionen  von  Jahren  zu  veranschlagen  ist.  Ans  diesem  (irunde  niuss 
die  Annahme,  dass  die  Sonnenwärme  einer  chemischen  Wärmequelle 
entstammt,  aufgegelien  werden,  —  Die  moderne  Anschauung  vdn  der 
Entstehung  der  Sminenwärme  fasst  die  Sonne  als  mechanische  Wärme- 
Huelle  auf. 

Nach  fler  IvANT-LAPLACE'schen  Hypothese  von  der  Entstehung  des 
Planetensystejns  ist  iuudi  die  Sonne  durcli  die  \'erdirhtung  der  Materie 
entstanilen,  die  ursprünglich,  d.  h.  vor  der  Entstehung  des  Planetensystems, 
in  iler  Form  eines  Nebels  den  Weltenraum  erfüllt  hat.  Die  \'erdichtung 
geschah  nach  dieser  Hypothese  durch  rlie  gegenseitige  Anziehung  der 
Ma-ssenteilfhen;  bei  der  Vereinignng  der  vorher  getrennten  Massenteile 
aber  wird  die  durch  Stoss  und  durch  Reibung  vernichtete  liewegnng  nach 
den  Anschauungen  der  mechanischen  Wärmethenrie  in  Wärme  umgesetzt. 
Nach  den  angestellten  Rechnungen  ist  die  Wärme,  die  dabei  entwickelt 
worden  sein  niuss,  so  gross,  dass  sie  dem  Fortschreiten  der  Verdichtung 
hinderlich  gewesen  wäre,  wenn  sie  nicht  zum  grossen  Teil  vor  der  \'oll- 
endung  der  \'erdiclitnng  wieder  in  den  Weltraum  ansgestraldt  worden 
wäre.  Nach  HELMtir*LTz'  Ansicht  muss  die  Wärme,  die  die  Sonne  iidblge 
der  \'erdichtung  bisiier  hat  entwickeln  können,  wenn  man  den  gegen- 
wärtigen \'erlust  an  Wärme  durch  Ausstrahlung  dabei  berücksichtigt  und 
für  die  ganze  Zeit  als  konstant  annimmt,  bereits  für  etwa  :^'J  Millionen  Jahre 
hingereicht  haben,  und  muss.  unter  gewissen  Anmdimen  für  die  weitergehende 
Verdichtung,  noch  für  weitere  17  Mülinnen  Jahre  ausreichen  können.  — 
Die  AVärmeniejige,  die  die  Sonne  durch  Strahlung  nach  der  Erdobertläche 
hinsendet,  ist  von  Pouillet  mit  dein  Pyrheliometer,  einer  Art  Wasser- 
kalorimeter, annäJiernd  bestinnnt  vvonh*n.  Nach  rliesen  Messungen  ist  die 
während  eines  ganzen  Jahres  auf  die  Erde  gesendete  Wärmeutenge  so 
gn>ss,  dass  sie,  gleichmässig  ül)er  die  Enloberfläclie  verteilt,  eine  die  Erd- 
kugel Ifedeckctitb?  'M  Meter  dicke  Eisschieht  atischmelzen  konnte.  (Diese 
Hereclrnung  gilt  unter  tler  Annahme,  dass  die  Erdatmosphäre  nicht  vor- 
handen ist,  die  in  Wirklichkeit  fast  die  Hälfte  der  rler  Erde  zugestrahlten 
Wärme  absorbiert.!     Das  ist  aber  nur  die  W'ärmeuienge,  die  in  der  Rieh- 
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tung  zur  Erde  hin  abgegeben  wird,  also  nur  ein  geringfügiger  Teil  dei 
gesamten  Ausstrahlung  der  Sonnenoberfläche.  William  Thomson  be- 
rechnet aus  den  PouiLLET'schen  Zahlen  und  den  damit  übereinstimmenden 
Beobachtungen  Herschel's,  dass  jeder  Quadratfuss  (930,25  qcm)  der  Sonnen- 
oberfläche eine  Wärmemenge  ausstrahlt,  die  7000  Pferdekräften  äquivalent 
ist,  d.  h.  dass  jeder  Quadratfuss  der  Oberfläche  so  viel  W^ärme  ausstrahlt,  dass 
sie  in  der  Minute  die  Temperatur  von  7CKX)xlO,78  kg  Wasser  um  1  ®  C. 
erhöhen  könnte.  —  Diese  Leistung  ist  (Thomson)  etwa  30  mal  so  gross 
wie  die  Leistung  der  besten  Lokomotivkessel. 

lieber  die  Temperatur  der  Sonnenoberfläche  gehen  die  Ansichten 
weit  auseinander,  die  Angaben  schwanken  zwischen  4000^  (Crova)  und 
14000  0  (Thomson). 


V.   Wärmeausbreitung. 

warme-  Die   Wirkungen,   die   Wärmezufuhr   und   W^ärmeentziehung  an   den 

<iure?Ld°tSnK.  Körpcm  hervomifen,  lassen  erkennen,  dass  die  Wärme  von  einem  Körper 
zu  dem  anderen  übertragbar  ist^  und  dass  sich  die  Wärme  in  den  Körpeni 
ausbreitet,  dass  also  z.  B.  die  Wärme,  die  in  einen  Körper  eintritt,  sich 
nicht  an  dem  Ort  ihres  Eintritts  anhäuft,  sondern  von  dort  aus  in  den 
Köri)er  gleichsam  hineinfliesst.  Die  Quecksilbersäule  im  Thermometer 
z.  B.  würde  ihre  Länge  bei  einer  Temperaturänderung  ihrer  Umgebung 
nicht  verändern,  wenn  sich  die  W^ärme  darauf  beschränkte,  nur  die  Tempe- 
ratur der  Oberfläche  des  Quecksilberbehälters  der  Temperatur  der  Um- 
gebung gleichzumachen,  aber  sich  nicht  durch  die  Glasswand  hindurch  in 
das  Quecksilber  hinein  fortpflanzte  und  dort  ausbreitete.  Die  gesamte 
Thermometrie  mit  Hilfe  der  Instrumente,  deren  Wirksamkeit  auf  der 
Ausdehnung  durch  die  Wärme  beruht,  stützt  sich  wesentlich  auf  diese 
Art  der  Ausbreitung  der  Wärme.  Man  bezeichnet  diese  Art  der  Wärme- 
mitteilung, in  der  sich  die  Wärme  bei  der  Berührung  verschieden  warmer 
Körperteile  mitteilt,  als  Wärmeleitung.  Die  Fortpflanzung  der  Wärme 
durch  Leitung  geschieht  allmählich,  indem  die  Wärme  von  den  Punkten, 
in  denen  eine  höhere  Temperatur  herrscht,  zu  denen  fliesst,  an  denen  die 
Tenii)eratur  niedriger  ist.  Wenn  man  z.  B.  in  eine  heisse  Flüssigkeit 
einen  Motalllöifel  taucht,  so  nimmt  zuerst  der  eingetauchte  Teil  des  Lötfels 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  an;  erst  dann  steigt  die  Temperatur  des 
aus  der  Flüssigkeit  herausragenden  Metalls,  indem  die  Wanne  zuerst  in 
die  der  Flüssigkeit  zunächst  liegenden  Teile  des  Löffels  steigt  und  deren 
Temi)eratur  erhöht,  bis  sie,  weiter  fliessend,  schliesslich  den  (Irift'des  Löffels 
erreicht  und  sich  hier  in  einer  Temperatursteigerung  wahrnehmbar  macht. 
(Die  Temperatur  des  Löffelgriftes  wird  aber  niemals  gleich  der  Temperatur  der 
Flüssigkeit,  weil  der  aus  der  Flüssigkeit  herausragende  Teil  einen  Teil  seiner 
Wärme  an  die  umgebende  Luft  abgiebt.)  Es  vergeht  dabei  naturgemäss  eine  ge- 
wisse Zeit,  bis  sich  die  Wärme  aus  der  Flüssigkeit  bis  in  den  von  ihr  ent- 
ferntesten Teil  des  die  Wärme  leitenden  Köri)ers  fortgepflanzt  hat.  Dass 
sich  die  Wärme  in  den  Körpern  ausbreitet,  ist  an  vielen  alltäglichen 
F.rscheinungen  wahrnehmbar,  gleichzeitig  aber  auch,  dass  sich  Körjjer  aus 
verschiedenem  Material  hinsichtlich  ihrer  Leitungsfähigkeit  für  die  Wärme 
sehr  verschieden  verhalten:  die  einen  gestatten  der  Wärme  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  eine  sehr  viel  schnellere  Ausbreitung  als  die  anderen. 
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Der  L»bcii  beschriebene  \'or^'aii^  iler  Wärrnofortleitunf^  aus  der  heisseii 
Flü-Nsigkeit  lässt  sehr  gro^^se  rnterscJueile  erkennen  je  nach  dem  Material, 
aii^  dem  der  oiiitanchende  Löttel  besrelit.  Am  tVüliesten  erreicht  die 
Wärme  den  äut^seren  Teil  fle>H  Löfiels,  \veiin  <ler  fiöffel  aus  Silber  ist, 
qi&ter  —  und  zwar  in  dem  Shine  der  hier  an^'egel)eneii  ReihenJot^^e 
venn  er  aus  Kni^fer,  (iuld,  Messing,  Zinn,  Eisen,  Sttihl,  lUei.  Palladinm, 
Wisnnrr  besielit.  Wäre  der  Löffel  aus  Holz  oder  aus  Horii  oder  ans 
Elfenl*ein  <rder  einenj  almlirhen  Material  so  würde  die  Temijeratiirznmihme 
Bberhaüpt  uitiit  waliriieiynbar  sein.  Diese  Versehiedenlieit  hinsirhtlirh  der 
lieitunk'sfäbtiikeit  für  die  Wärme  UWnt  zur  ruterscheidyn^  der  Köi*|ier  ais 
jUite  ^>der  al>  scblerhte  Wärmeleiter  Alten  Körijern  weit  vmau  stehen 
Hie  Metalle,  rlann  folgen  die  (iesteine.  Or^^arnsehe  Sulistanzen,  wie  Wrdle, 
Federiu  Stroli,  ferner  die  *iase  besitzen  nur  ein  ansserordentlieli  gerinfi^es 
Leituni^svermö^en.  Die  Wärnieentwickelnnf]^  äussert  sich  an  allen  Punkten, 
die  zwischen  der  \Värme<jnelle  und  (hm  sehliesslieh  erreichten  Punkten 
lieK(?n.     Man  kann   dies    leirlit  an  einer  ^H'ei^meten  Vorrichtuni,'  erkenmiu 

Das  Quecksill»er  des  Thermometers  z.  H.  wird  nicht  von  der  Wärme 
erreirbf,  ehe  der  Qneeksdberl^ebälter  erwärmt  wiu'den  ist.  Wenn  auf 
eüi  Thermometer,  das  einen  sehr  ^i^ossen  Quecksilberbehälter  hat,  heisses 
Wasser  f^^e^ossen  wird.  >o  fällt  das  Quecksilber,  ebe  es  die  Tenijieratur- 
fttei^enin^j  anzei^^t,  weil  die  Wärme  sieh  zunächst  dem  (iefäss  mil teilt  und 
eine  Verj^irös^eriinii  (Ausdehnung')  des  Tliermometerf^efässes  hervorruft, 
ehe  sie  das  Quecksilber  erreu  bt  und  ausdehnt.  — 

Kine  der  wesentlielisten  liierher  ^ehdri^'eu  Aufgaben  ist  die 
Mesijun^^  der  lieitun^sfäluKkeit. 

Der  Sinn  der  hiorlier  ^*ehriri^fen  Anfeilten  wird  —  soweit  sie  ele- 
luentar  überhaujit  beliandelt  werden  können  —  durcli  eine  Anatomie  ver- 
stänrllieh  werilen.  Der  ^'(n■^'an^^  durch  den  sich  Wärnre  von  Punkten 
liolierer  Temperatur  durch  den  leitenden  Kdr|»er  hindurch  zu  Punkten  niederer 
Temperatur  fortpflanzt,  ist  in  einem  ^^ewissen  Sinne  dem  Al»fbessen  einer 
Flüssigkeit  von  einem  hülier  lie^remlen  Flüssii4:keitsspie^^el  durch  eine  Robr- 
leitüDf,'  zu  einem  niedriger  lie^^enden  veryh-^icbhar.  Die  Wärme  entspricht 
dem  Wasser,  die  verschieden  hohen  Tejuperatuien  den  verschieden  hohen 
Wa>serspief^'eln,  der  leitende  Körper  der  Hobrverlumlung*  Werden  zwei 
in  iiretrennten  Hebältern  entbaltene  Fliissi'.^keitsmasseu,  deren  Spief2:el 
verschieden  hoch  lie*zen,  duj'ch  m\e  Rohrleitung^  miteinamler  verbunden, 
i^o  strömt  die  Flüssigkeit  aus  dem  (iefäss,  in  dem  das  höhere  Niveau 
herrscht,  in  das,  in  dem  tlas  lüeilri^'ere  Niveau  herrscht,  äe  ^rrösser 
dal»ei  die  llnhendifferenz  der  beiden  Flüssi;^keitss]Hei4cl  ist  |d*  \u  je  steiler 
das  „(iefäUe"  isti  und  Je  grösser  der  Querschnitt  der  I>eitunK  ist,  desto 
schneller  tliesst  die  Flüssigkeit  durch  das  Rohr  hindurch,  destT>  ^rös*«er 
ist  also  die  Flüssi^rkeitsmen^^e,  die  in  rler  Zeiteinheit  durch  einen 
geti:el»enen  Querscbtiitt  des  Rohres  hindurchtiiesst.  Wird  dieses  System 
ganz  sich  selbst  überlassen,  so  iindert  sich  die  Ditlerenz  der  Niveaiihölien 
infolge  des  Ahtbessens,  und  die  tlurcli  einen  Querschnitt  in  der  Zeit- 
einheit strömentle  Flüssii;keitsmen<fe  verrin^'ert  sich  also  mit  der  Zeit. 
Tju  die  dadurch  eintretende  \'erwii'kiiuj;:  zu  vermeiden,  stelle  man  sich 
vor,  dass  die  Spiei^^el  auf  ihrer  ursprün^dichen  Hidn^  erhalten  werden,  also 
auch  die  Niveaudifferenz  erhalten  Ideiht,  indem  in  this  oliere  <iefäss 
dauernd  so  viel  Flüssigkeit  einströmt,  (biss  der  Spiegel  tles  oberen  (iefässes 
aui  Sinken  verhindert  wird  und  gleichzeitig  ans  dem  unteren  tiefäss  genau 
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ebensoviel    Flüssigkeit    abfliesst,   weil    dann    das    Steigen    des    unteren 
Spiegels  verhindert  wird. 

(Dadurch,  dass  innerhalb  einer  gegebenen  Zeit  stets  ebensoviel 
Flüssigkeit  aus  dem  ganzen  System  austritt,  wie  darein  eintritt,  tritt  auch 
durch  einen  gegebenen  Querschnitt  der  Leitung  in  jeder  Zeiteinheit  stets  die 
gleiche  Menge  Flüssigkeit  von  der  einen  Seite  her  ein,  wie  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  aus.  Man  nennt  die  dadurch  charakterisierte  Strö- 
mung eine  stationäre  Strömung.) 

Die  Menge  der  durch  einen  gegebenen  Querschnitt  gehenden  Flüssig- 
keit, d.  h.  die  Anzahl  Kubikcentimeter,  wird  nun  offenbar  abhängen:  von 
der  Grösse  des  Querschnitts,  von  der  Höhendifferenz  der  beiden 
Niveaus,  von  der  Länge  der  Zeit  und  ausserdem  noch  von  der  Natur 
der  Flüssigkeit,  insofern  von  einer  zähen  Flüssigkeit,  z.  B.  Teer,  weniger 
hindurchströmen  wird,  als  unter  sonst  identischen  Bedingungen 
von  einer  sehr  beweglichen  Flüssigkeit,  wie  z.  B.  Wasser. 
di?Leitun'-  Diesen   Verhältnissen   analog   sind   die   bei   der  Wärmeleitung   auf- 

fähigkeit.  tretenden  Verhältnisse:  der  Verschiedenheit  in  der  grösseren  oder  geringeren 
Zähigkeit  der  Flüssigkeit  entspricht  die  grössere  oder  geringere  Leitungs- 
fahigkeit  der  Körper.  Die  Leitungsfähigkeit  eines  gegebenen  Körpers 
für  die  Wärme  wird  nach  der  Quantität  Wärme,  in  Kalorien,  beurteilt 
werden  müssen,  die  unter  gewissen  Bedingungen  von  einem  Ort  zum 
anderen  Ort  innerhalb  dieses  Körpers  strömt.  Unter  welchen  Bedin- 
gungen dieser  Wärmetransport  wird  am  besten  beobachtet  werden 
können,  geht  im  wesentlichen  aus  dem  Analogon  der  stationären  Flüssig- 
keitsströmung hervor.  Man  denke  sich  zwei  parallele  Ebenen  im  gegen- 
seitigen Abstände  der  Längeneinheit  durch  den  Körper  gelegt,  so  dass 
gleichsam  eine  planparallele  Platte  aus  dem  Körper  herausgeschnitten 
wird.  Die  Leitungsfahigkeit  des  Körpers  wird  dann  beurteilt  nach  der 
Wärmemenge,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  je  ein  Quadratcentimeter 
(lieser  planparallelen  Platte  hindurchgeht,  wenn  die  beiden  begrenzenden 
Ebenen  der  Platte  konstant  auf  einer  Temperaturdifferenz  von 
P  C.  erhalten  werden.  —  Die  Temperatur  jeder  der  beiden  Grenzebenen 
für  sich  ist  in  der  ganzen  Ausdehnung  dabei  gleich  gross  anzunehmen, 
die  Wärmeströmung  ist  dann  offenbar  senkrecht  zu  den  Platten  gerichtet. 
Eine  derartig  gerichtete  Wärmeströmung  wird  man  als  vorhanden  annehmen 
können  z.  13.  bei  einer  Wasserfläche,  die  in  horizontalen  Schichten  von 
oben  nach  unten  zufriert.  Da  die  Temperatur  in  jeder  horizontalen 
Schicht  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  dieselbe  ist,  wird  die  Fortpflanzung 
der  Wärme  senkrecht  zu  den  Schichten,  also  vertikal  von  unten  nach 
oben  erfolgen. 

Die  in  der  theoretisclien  Definition  der  Leitungsfahigkeit  angegebenen 
einfachen  Bedingungen  sind  aber  praktisch  nicht  erfüllbar,  wie  überhaupt 
der  experimentelle  Teil  der  Untersuchungen  der  Wärmeleitung  weit  hinter 
der  matliematischen  Entwickelung  der  Theorie  zurücksteht.  Die  Messungs- 
methoden können  daher  auch  nur  einen  indirekten  Weg  zur  Bestimmung 
der  erforderlichen  Zahlenwerte  einschlagen.  Die  hauptsächlichste  Methode 
zur  Bestimmung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Metalle  beruht  im  wesent- 
lichen auf  der  Beobachtung  der  bei  stationärer  Wärmeströmung  eintre- 
tenden Tem])eraturverteilung  in  einem  (2 — i\  m)  langen  Metallstab» 
der  an  dem  einen  Ende  auf  einer  konstanten  Temperatur  erhalten  wird 
—  meist   durch    ein   Bad   von   geschmolzenem  Blei   —   im    übrigen   aber 
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von  iler   atniosphärisclieii  Luft    uuii^'eheo    ist,    also    <ler  Abkülilüiif?    tliirch 

die  Luft  unterliegt*    Die  Anonlnung  rles  experimentellen  Teils  «ler  Metliode 

geht  im  wesentlichen  aus 

der  Fif!,  221  liervor.  Die  j      S      5      1 

Thermometer    stehen    in 

Quecksilber     (in    Eiseii- 

nä]»fen,   die  in  den  Stab 

einjjfelassen  sind),  nm  in 

mo^dirhsT  vollkoinmeneni 

Kontakt    mit   dem  Stabe 

zu  sein.   LHe  lieol>achtete 

Temperaturdifferenz  zwi- 

>rhen       den       einzelnen  * 

Punkten  des  Stabes  bildet      _  J^     .'^  '^'~^  ^ \ 

die    (irundla^^e    für    die  pi^  221 

sehr  verwickelte  Herecli-  ^ 

nun^  de»  WäTmeleitun^^sverniögens.  —   Die  von  Wiedemänn  und  Frakz 

nach  einer  iilmlirhen  Mefbode  »refunrlenen  Zahlenwerte  für  die  Leitungs- 

fäliigkeit  der  Metalle  sind  im  \ergleidi  mit  der  Leitungsfähigkeit   des 

Silbers   —  diese  gleich   IfK)  gesetzt: 


Silber 

Knpfer  . 

(itdd    .  . 

Messing  . 

Zink    .  . 

Zinn    ,  , 
Eisen 

Blei     .  . 

Platin  . 
Neusilber 

Wismut  . 


Die  liier  gemeinte  LeitungsOihigkeit  ist  tlie  für  das  Innere  eines  und 
desselben  Korpers  massgebende.  Das  äussere  Leituugsvermögen.  <1  h. 
das  für  die  Wärnieleituni;  von  einem  Ktiriier  auf  einen  anderen  mass- 
gebende.  benrteih  man  nach  iler  Wiirmenienge,  die  ein  Körper  bei  dem 
Temperaturüberseil u>s  von  l^*  über  die  rntgebnng  durch  jedes  Quarlrat- 
centimeter  Oberfläche  in  <ler  Zeiteinheit  nach  aussen  abgiebt.  Es  muss 
hier  noch  bemerkt  w^enlen,  dass  nmn  l)ei  diesen  Untersuchungen  als  Zeit- 
einheit die  Minute  nnd  als  Wärmeeinheit  den  KMHJ.sten  Teil  der  Kalorie, 
(L  h.  tlie  (irannnknhu'ie,  benützt, 

I>ie  Keilienfolge  der  Metalle  hinsielillich  ihrer  Fähigkeit,  die  Wärme 
zu  leiten,  ist,  ali^eseben  von  Neusilber,  dieselbe,  wie  die  iünsichtlich  ihrer 
Fähigkeit,  die  FJektricität  zu  leiten  (s,  iL).  Aber  während  die  Leirungs- 
fiilngkeit  für  FJektricität  in  allen  Metallen  bei  wachsender  Temperatur 
abnimmt,  seheint  die  Leitungsfälligkeit  für  Wärme  bei  den  meisten 
Metallen  nu't  wiicli>(*nder  Tenjperatur  zuzunehmen;  siv  uinimt  aber  heim 
Eisen  ab  und  srlieint  bei  der  Kotglnt  ungefähr  ein  Minimum  zu  er- 
reichen. Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  jenen  beiden  Leitungs- 
fähigkeiten rier  K<irpt-r  liesteht  übrigens  auch  insofern,  als  es  Stoffe 
giebi,  die  nahezu  vollkonuuene  Xiehtleiter  für  Elektricität  sind,   während 
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kein  Körper  bekannt  ist,  der  als  nahezu  vollkommener  Wärmenichtleiter 
angesehen  werden  kann, 
^^'iwtan^''  ^'^  ^^^^^  ^^^^  *^^^  ^^"  Beobachtungen,  die  die  Wärmeleitung  betreffen, 

nicht  übersehen  werden,  welchen  Einfluss  die  specifische  W^ärme  des 
Körpers  auf  das  Eintreten  der  stationären  Wärmeströmung  hat,  im  be- 
sonderen auf  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Wärme  von  einer  vor- 
handenen Wärmequelle  aus  nach  einem  bestimmten  Punkte  hingeleitet  wird, 
um  dort  eine  Temperatursteigerung  hervorzurufen. 

Am  leichtesten  wird  dieser  Einfluss  verständUch  an  einem  von 
Tyndall  stammenden  experimentellen  Beweise.  Werden  zwei  vollkommen 
gleich  dimensionierte  Stäbchen  von  Wismut  und  von  Eisen,  jedes  an  dem 
einen  Ende  mit  einer  Wachsschicht  überzogen,  gleichzeitig  nebeneinander 
auf  dieselbe  heisse  Unterlage  gestellt,  die  mit  Wachs  überzogenen  Enden 
nach  oben,  so  schmilzt  das  Wachs  auf  dem  Wismut  zuerst,  obwohl  Wismut, 
wie  die  Tabelle  zeigte  ein  viel  schlechterer  Wärmeleiter  ist  als  Eisen. 
Das  Wachs  schmitzt  ja  bei  einer  bestimmten  Temperatur.  Ehe  aber  das 
Ende  der  Stäbe  durch  Leitung  auf  die  betreffende  Temi)eratur  gebracht 
wird,  müssen  erst  die  Schichten  zwischen  der  Wärmequelle  und  dem  mit 
Wachs  überzogenen  Ende  erwärmt  werden,  dazu  ist  aber  bei  dem  Eisen 
eine  sehr  viel  grössere  W^ärmemenge  erforderlich  als  beim  Wismut,  weil 
das  Eisen  eine  sehr  viel  grössere  specifische  Wärme  hat  als  Wismut 
Es  ist  daher  sehr  viel  mehr  Zeit  erforderlich  zur  Erwärmung  der  Eisen- 
masse,  die  zwischen  dem  Wachs  und  der  Wärmequelle  liegt,  als  zur 
Erwärmung  der  entsprechenden  Wismutmasse  erforderlich  ist.  Und  des- 
wegen tritt  die  zur  Schmelzung  des  Wachses  erforderliche  Temperatur- 
erhöhung an  dem  Ende  des  Eisenstabes  später  ein  als  dieselbe  Tempera- 
turerliöliung  am  Ende  de^  Wismutstabes  eintritt.  Infolge  derselben  Ur- 
sache wird  die  Wärmeströmung  durch  den  Wisrautstab  auch  früher  stationär 
als  die  Wärmeströmung  durch  den  Eisenstab. 

Dieser  Einfluss  der  s])ecifischen  Wärme  muss  auch  berücksichtigt 
werden  bei  den  ex])erimentellen  Anordnungen,  die  die  Verschiedenheit  in 
der  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Metalle  beweisen  sollen.  Nicht  berück- 
sichtigt ist   er  in    der   von    Ingenhouz    stammenden    Versuchsanordnung 

(Fig.  222),  Ein  oben  offener  Kasten,  aus  dem 
gleichdimensionierte  und  mit  Wachs  überzogene 
Stäbe  aus  verschiedenem  Material  hervorragen, 
wird  mit  heisser  Flüssigkeit  gefüllt ;  durch  die  aus 
der  Flüssigkeit  in  die  Stäbe  geleitete  Wärme  wird 
in  der  gleichen  Zeit  je  nach  der  Leitungsfahig- 
keit  verschieden  viel  von  dem  Wachsüberzug 
abgeschmolzen.  Aber  der  Beweis  ist  nicht  ein- 
wandsfrei,  wie  der  von  Tyndall  beschriebene 
Versuch  mit  dem  Eisen  und  dem  Wismutstab 
l  Ig.  -^22.  beweist.  —  Besser  ist  folgende  Anordnung,  bei  der 

nur  Kupfer  und  Eisen  benutzt  wird,  weil  beide 
Metalle  annäliernd  gleicli  speciflsche  Wärme  haben:  ein  Kupferstab  und 
ein  Eisenstab,  l)ei(le  horizontal  Hegend,  die  von  derselben  Wärmequelle 
erwärmt  werden,  tragen  an  den  nacli  unten  gewendeten  Seiten,  mit  Wachs 
angeklebt,  Kugeln.  In  der  gleichen  Zeit  geht  die  Wärme  weiter  im 
Kupferstabe  als  im  Eisenstabe,  und  es  fallen  von  dem  Kupferstabe  dalier 
mehr  Kugeln  herunter  als  von  dem  Eisenstabe. 
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Von  der  \  erschiedenartf^keit  der  vfirsrhiedenen  Materialien  hinsieht'  vnn 
lieh  ilirer  Wänneleifnni.^sfahi'^keit  wird  für  dit?  Zwecke  th-r  Pjaxis  aus- 
^edelinte  Anwendung:  ^'emaclit.  Man  uni^nebt  die  *ie*^enstände  mit  i^uU'u 
CMler  mit  sdderljten  Leitern,  je  nachdem  ihre  Wärme  ahtreleitet  oder  znrürk- 
geliiilten  werden  soll:  Der  mensfhhehe  Köri^er  wird  mit  schleehlleitenden 
•Suhstanzen,  wie  Wolle,  Pelzwerk,  Federl>elten  n,  s,  w.  nin^^ebeiK  um  ihn 
gefifen  Abklihhin*^  zu  srhntzeir:  PHiiiizen,  die  vor  dem  Erfrieren  K**s('hntzt 
werden  sollen,  werden  mit  Stroli  nniwirkelt:  Dojipelfensler  werden  lie- 
nätzt,  um  durch  die  schlecht  leitende  I.uftsclncht  die  Zimtner  von  den 
äusseren  Fenstern  zu  trennen:  tlie  I)op|ieIw;iride  <ier  „feuersiclieren"  «Jehl- 
schränke  werden  zur  Ahhidtun^^  der  Wärnie  durch  eine  Sclnclit  Asche 
voneinander  getrennt,  metallene  (iefasse.  die  zur  Aufnahme  hcisser 
Flüssifikeiten  hesthnmt  ^i[ld  und  mit  fler  Hand  augefasst  werden 
müsiien,  werden  ndt  Ihindirritleu  ans  Ifolz,  Hörn,  lilas  oder  anderen 
srhleclit  leitenden  Materiahen  versehen,  u.  s,  w;  Aus  der  Kleinheit  des 
Leitun^erun'j^'ens  des  Schnees  erklärt  sich  der  Schutz,  den  die  Schnee- 
decke ilen  Pflanzen  ^'ewäliH,  und  aus  der  freringen  LeituuL.'sfiilH^keit  des 
Eises  zum  Ted.  ilass  trotz  ^Tosst*r  KiOte  seihst  ^tcheüde  (iewässer 
nicht  bis  zum  (irunde  zufrieren,  u.  s.  w. 


jdlt^ 
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\'on  der  grossen  Schnelli3Lj;keit.  ndt  der  die  MetalU^  die  Wärme  ab- 
leiten, machte  Davy  eine  Nutzanwendung  für  die  Kunsfruktitm  (ler  Siclier- 
heitslampe  HJruhenlannie^  Fi;^.  22o.  Das  Wesentliche  an  tler  Lam])e  ist 
eine  Drahlnelzhanhe  mit  feinen  Maschen  üher  dtT  Flamme.  Auf  tlie 
Wirksamkeit  des  I)j;di!netzes  scidoss  Davy  ans  der  im  folgenden  he- 
-Hchrieheuen  Krscheinung:  wird  ein  solches  Drahtnetz  auf  eine  Flartjme 
geilrfickt,  Fig.  "224,  so  hrennt  die  Fhiunue  nur  bis  zu  dem  Drahtnetz, 
ohwold  die  brentd^aren  und  niclit  verbrauchten  Gase  durch  das  Netz 
hindurchgehen,  wovotj  man  sich  iilierzeugt,  indem  nmn  sie,  Fi«:.  ^22ik  an- 
zündet. Die  (rase  hedürfen  niindich  zu  ihrer  Fntzundnng  einer  gewissen  Tem- 
peratur, der  ,E n  t z  ü  n  d  u  n  gst  e  m  {> e  r a  t  u r'.  Das  Netz  leitet  ahcr  so  viel  Wäiine 
au8  den  (rasen  ab»  wenn  sie  flurch  das  Netz  treten,  dass  über  dem  Netz 
die  Temperatur  unter  der  Entzündungstemperatur  liegt.  —  Die  Nutz- 
anwendung auf  die  Lanijje  hendi!  rhirin,  dass  (Jase  (schlagende  Wetter). 
die  durch  die  Dralitnefzhauhe  zu  der  Flamme  gelangen,  sich  zwar  inner- 
luilh  iler  Drahthauhe  entzQuilen,  al»er  ihre  Flamme  nicht  auf  die  ausser- 
halb der  Laiiipe  in  dem  Schachte  befindlichen  (tasmassen  übertragen  können. 
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wirroeieitung  Die  Wärmeleitiuigfähigkeit  der  anisotropen  Körper  ist  von  denen  der 

er  ry»  e.  jj^Qj-^Qp^jj  wesentlich  verschieden.  Während  sie  in  den  isotropen,  deren 
molekularem  Bau  entsprechend,  von  einem  gegebenen  Punkte  aus  nach  allen 
Richtungen  hin  gleich  gross  ist,  ist  das  bei  den  anisotropen  nicht  der 
Fall.  Der  Beweis  dafür  wurde  hauptsächlich  von  Senarmont  nach  einer 
Methode  geliefert,  die  so  lehiTeich  imd  tiberzeugend  ist,  dass  sie  hier 
erwähnt  werden  soll,  obwohl  der  Gegenstand  viel  zu  speciell  ist,  um  ein- 
gehend behandelt  zu  werden.  Aus  der  zu  untersuchenden  Substanz  wird 
eine  dünne  planparallele  Platte  geschnitten,  die  Platte  mit  Wachs  über- 
zogen, in  der  Mitte  senkrecht  zu  der  Grenzebene  durchbohrt  und  durch 
das  Loch  ein  Draht  gezogen,  der  fest  an  der  Platte  anliegt  und  der  Draht 
erhitzt  (wobei  die  Platte  natürlich  gegen  eine  direkte  Einwirkung  der 
Wärmequelle  geschützt  wird).  Ist  die  Platte  aus  einem  isotropen  Material 
geschnitten,  so  schmilzt  das  Wachs  in  einem  Kreise  um  die  Durchtrittstelle 
des  Drahtes  herum;  ist  sie  aus  einem  anisotropen  Material,  etwa  einem 
Krystall,  gewöhnlich  in  einer  Ellipse.  Hier  kommt  es  aber  darauf  an,  in 
welcher  Richtung  mit  Bezug  auf  die  Krystallaxen  die  Platte  heraus- 
geschnitten worden  ist. 

Fig.  226a  zeigt  die  Wirkung    an    einer  Quarzplatte,    die   senkrecht 
zur  Hauptaxe  geschnitten  ist,  Fig.  226b  an  einer  Platte,  die  parallel  zur 
Hauptaxe  geschnitten  ist. 
warmeieitung  In  ^er  Theorie  der  Wärmeleitung  werden  —  wie  hier  nur  andeutend 

erwähnt  werden  soll  —  zwei  Probleme  erörtert,  die  für  die  Geophysik  von 
grosser  Bedeutung  sind ,  nämlich  die  Fragen :  Wie 
weit  beeinflusst  die  Wärme  des  Erdinneren  durch 
Leitimg  die  Temperatur  an  der  Oberfläche?  und  femer: 
Wie  weit  und  in  welcher  Weise  pflanzen  sich  die  Tem- 
peraturschwankungen,  die  infolge  der  Tageszeiten 
und  infolge  der  Jahreszeiten  an  der  Erdoberfläche 
hervorgerufen  werden,  unter  die  Erdoberfläche  fort? 
—  Die  Beantwortung  dieser  Fragen  kann  natürlich 
nur  unter  der  Annahme  gewisser  die  Untersuchung 
FiiT.  22().  vereinfachenden  Voraussetzungen  unternommen  werden, 

die  freilich  bei  weitem  nicht  erfüllt  sind.  Das  Resul- 
tat, zu  dem  die  Theorie  (Thomson)  hinsichtlich  der  ersten  Frage  geführt 
hat,  ist  im  wesentlichen:  Ein  stationärer  Temperaturzustand  in  der  Nähe 
der  Erdoberfläche,  der  durch  die  Wärme  des  Erdinneren  aufrecht  erhalten 
wird,  bedingt  eine  gleichförmige  Temperaturzunahme  für  jeden  Fuss  ab- 
wärts von  der  Oberfläche  nach  dem  Mittelpunkte  hin,  wenn  die  ver- 
schiedenen Schichten  alle  dasselbe  Leitungsvermögen  haben.  Die  bei 
Bohrversuchen  angestellten  Messungen  haben  je  nach  der  Oertlichkeit  zwar 
untereinander  abweichende  Resultate  ergeben,  im  Durchschnitt  aber  un- 
gefähr 0,010  (j.   für  je  ein  Fuss. 

Die  Antwort  auf  die  zweite  Frage  wird  am  besten  durch  die  Resul- 
tate der  im  Observatorium  zu  Edinburgh  (seit  1837  dauernd)  angestellten 
darauf  bezüglichen  Beobachtungen  veranschaulicht,  soweit  sie  sich  auf  die 
von  den  Jahreszeiten  hervorgerufenen  Schwankungen  beziehen.  Vier  Ther- 
mometer sind  in  einen  Porphyrf eisen  eingelassen,  je  in  0,97  m,  1,94  m,  3,89  m, 
7,78  m  Tiefe.  Das  Temperaturmaximum  wird  angezeigt  von  dem  ersten  am 
19.  August,  dem  zweiten  am  8.  September,  dem  dritten  am  19.  Oktober, 
dem  vierten  am  6.  Januar.    Es  ist  daraus  berechnet  worden,  dass  die  Tempe- 
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rator welle  sich  mit  einer  Gescb windigkeit,  von  17^81  Meter  im  Jahre  fmt- 
pflanacT«  —  Der  verschiadeiif^n  Tiefe,  in  der  sie  ein^eliettet  nind ,  etit- 
HprecUen  auch  —  nicht  nur  die  verschieden  hohen  mitnereo  Temperaturen, 
die  die  Thermometer  anzeigen  —  sondern  anch  verschieden  hohe  Temperatnr- 
i?ichwHnknngen.  Da»  der  Erdoberfläche  nächst  Heißende  Tbennometer 
xeigt  Schwankungen  von  8,2**,  da«  der  ErdoUerfiäehe  fernste  nur  von 
O^T"  C,  die  zwei  mittleren  bS^  imd  2,7**.  Die  Unterschiede  erklären 
sich  daran 8,  dass,  je  tiefer  die  Schicht  ist,  die  die  Wärme  zu  diirchdiin^'cn 
hat,  desto  mehr  Warme  zur  Temperattirerfiöhnn^  der  oberen  Srhiclit  zurück- 
gehalten  wird,   also  desto  weniger  zu  den  tiefer  Heißenden  Schichten  ^ekn^t. 


Das  Wärmeleitnn^sverm^ffen  der  troptbiir  flüssigen  Körper  «^tj,^J'^j!,\y^^^j^j;;^^^^^ 
geh r  klein,  und  noch  kh'iner  das  der  gusforniigeii  Kürper.  Die  Leitun^s-  mid  «ler  tia,w. 
fälii^^keit  des  Wjiss<ms  ist  etwa  T^Hhiml  kleiner  als  die  des  Kupfers,  die  di'V 
Luft  etwa  L'iHHHrinal  kleiner  als  die  des  Kii])fers,  und  die  des  Wasser- 
stoffes, der  unter  deu  (iasen  das  ^»^rösste  Wärnieleitunf,'svennö^en  Itesitzt, 
bt  nur  etwa  T.luial  so  *xross  %vie  das  der  Luft,  Die  noch  von  Rumford 
vertretene  Ansieljt,  dass  die  Flüssii^^keiten  und  die  tiiise  vollkouimene  Niebt- 
leiter  «ler  Wantie  seien,  ist  mit  der  niechaniscbeu  Wiliinetheorie  nicht  ver- 
einWiir.  die  an  der  reliertrsiguu^;  rler  Kner^de  von  Molekel  zu  Molekel 
festhalten  muss,  obwohl  die  Abstiiinle  der  M<dekeln  in  den  Flfissifikeiten 
und  in  den  Gasen  sehr  viel  ^Tosser  sind  als  in  den  festen  Kör|>enL  Bei 
der  andaneruden  Hewey:un^,  in  der  sieh  die  Molekeln  Ijetinden,  sich  tren- 
nend und  wieder  aneinauderprallenri.  iiltertragen  sie  flie  Ener^de  l»eiin 
ge^'enseiti^'en  Zusaniinenprallen  aufeinaniler.  Die  wesentlichsten  auf  die 
\Värnieleirun><  der  Müssigkeiteo  und  der  (rase  bezüglichen  Resultate  sind 
aus  der  mechanischen  Waiinetheorie  gefolt^^ert  und  spater  mit  den  experi- 
mentellen Erfahrunf/eu  in  der  That  im  Eijiklan^'  ^^efunden  worden  und 
hallen  so  zu  einen)  neuen  Beweise  für  die  Kichti^dteit  des  tler  mechanischen 
Wärmetheorie  zu  (irunde  lie*^^enden  (Jedankens  ^LiefülirL 

Aus  der  Kleiubeil  des  Wänneleitun^sveruiögens  der  Dämpfe  erklart^^ 
sich  im  wesenllicljeu  die  zuerst  von  Leidenfrost  (ITrMi)  beobaclitete 
Thatsache,  dass  ein  Wassertropfen,  der  auf  eine  heisse  platte  MetallHäehe. 
z.  l'i.  ein  sehr  heisses  Bü^^eleisen  ^^ehracht  wird,  nicht  sofort  versiedet, 
sontlern  sich  als  Tro^ifen  -  vrm  ^ler  Fni-m  einer  ab^replatteten  Ku^a^l 
auf  der  Fläebe  erhält  und  lau^'sam,  ohne  ins  Sieden  zu  kommen,  ver- 
dampft. (Iiarakteristisch  für  den  \'or>?anK  ist,  dass  der  Trr>pfen  rlabei  die 
Platte,  solange  sie  heiss  j^enug  ist,  nicht  berührt,  wie  experimentell       die 

¥\iX'  --T  erläutert  eine 
fier  fjrebniu<ddirlteu  Me- 
thoden —  beweisbar  ist, 
uud  die  Temperatur  des 
Tropfens  dauenul  u  n  t  e  r 

der  Siedetemperatur 
iiet^t.  Zur  Erklärung 
der  Ersclveinun^^  ninnnt 
man  an,  dass  sich  xwi* 
scheu  dem  Tropfen  und 
^1  der  Platte  eine  Dampf- 
schicht  betindet,  die  wie 
ein  Kissen  den  Trojden 
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trägt,,  also  ihn  gegen  die  Berührung  mit  der  Platte  schützt  und  infolge 
der  Kleinheit  ihres  Wärmeleitungsvermögens  dem  Tropfen  nur  wenig 
Wärme  zuführt.  —  Die  Wärmestrahlung  hat  so  gut  wie  gar  keinen 
Einfluss  auf  den  Tropfen,  da  Wasser  und  Wasserdampf  diatherman, 
s.  S.  i)oO,  sind. 

Kühlt  die  Platte,  während  der  Tropfen  noch  vorhanden  ist,  weit 
genug  ab,  so  kommt  der  Tropfen  schliesslich  mit  der  Platte  in  Berührung 
und  verdampft  dann  plötzlich  unter  lebhaftem  Umherspritzen.  Dem 
LEiDENFROST'schen  Phänomen  analog  glaubt  man  solche  Dampfkessel- 
explosionen erklären  zu  können,  die  eintreten,  wenn  infolge  Wassermangels 
im  Kessel  die  Kessel  wände  eine  zu  hohe  Temperatur  angenommen  haben. 
Man  nimmt  an,  dass  —  wie  bei  dem  LEiDENFROST'schen  Phänomen  — 
das  in  den  zu  heissen  Kessel  einströmende  Wasser  nicht  sofort  die 
Kesselwände  berührt,  sondern  erst,  wenn  die  Temperatur  der  Kesselwände 
zwar  genügend  weit  gesunken  ist,  aber  noch  immer  hoch  genug  ist,  um 
dann  eine  übermässige  Dampfentwickelung  zu  veranlassen.  —  Die  Temperatur 
der  Platte,  die  zur  Hervorrufung  des  Phänomenens  erforderlich  ist,  hängt 
von  der  Natur  der  Flüssigkeit  ab  und  ist  desto  höher,  je  höher  der  Siede- 
punkt ist;  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  in  diesem  Zustande  —  er  wird 
der  sphäroidale  Zustand  (nach  Boütigny)  genannt  —  bleibt  stets  unter 
dem  Siedepunkt  und  beträgt  für  Wasser  ca.  97  **,  für  Alkohol  75,5  ^  für 
Aether  34  ®.  Die  flüssige  schwefelige  Säure,  deren  Siedepunkt  bei  — 10  ^ 
liegt,  kann  ebenfalls  in  diesen  sphäroidalen  Zustand  gebracht  werden  und 
in  dem  glühenden  Tiegel  zur  Verwandlung  von  Wasser  in  Eis  benutzt 
werden;  es  ist  ein  gebräuchlicher  Vorlesungsversuch,  in  einem  glühenden 
Platintiegel  ein  Gemisch  von  fester  Kohlensäure  und  Aetlier  in  den 
sphäroidalen  Zustand  zu  bringen  und  in  dem  Gemisch  mit  Hülfe  eines 
zweiten  Tiegels  Quecksilber  gefrieren  zu  lassen  (Faraday). 
wttrnu-auu-  Aber  obwohl  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  und  der 

ASUStiinn»--^'^'^^  minimal  ist,  sind  beide  Aggregatformen  vortreffhche  Uebertrager  der 
'^'J^™)^^  ^•Jf"  Wärme,   wenn   auch   in  anderem  Sinne,  als  in  dem  bisher   besprochenen. 
vektion).     Es  ist  bercits  erwähnt  worden,  8.  294,  dass   bei   dem  Kochprozess,  bei 
dem  die   untersten  Schichten  der  Flüssigkeiten   zuerst  erwärmt  werden, 
die  untersten  Schicliten  infolge   der  Verringerung  ihrer  Dichte  (bei  ihrer 
durch  die  Wärmeaufnahme  erfolgenden  Ausdehnung)  in  die  Höhe  steigen 
und  anderen  Schichten  Platz  machen,  die  dann  denselben  Prozess  durch- 
^  machen,    und    dass   auf   diese   Weise    eine  energische  Bewegung  in   der 

Wassermasse  hervorgerufen  wird,  bei  der  die  Wärme  schnell  innerhalb 
der  Wassermasse  verteilt  wird.  Auch  bei  der  Besprechung  des  von  Hope 
angestellten  Versuchs,  S.  227,  zur  Ermittelung  der  Temperatur,  bei  der 
das  Wasser  die  grösste  Dichte  hat,  ist  gesagt  worden,  dass  die  Schichten, 
die  ursprünglich  in  der  Mitte  des  Gefässes  liegen,  infolge  der  Vergrösse- 
rung  ihrer  Dichte  (bei  ihrer  durch  W^ärmeabgabe  erfolgenden  Zusammen- 
ziehung) auf  den  Boden  sinken  und  so  eine  Bewegung  einleiten,  die  all- 
mählich einen  Temperaturausgleich  hervorruft,  bis  dann  die  unter  4^ 
abgekühlten  Schichten  in  die  Höhe  steigen  und  infolge  der  dann  ein- 
tretenden Vermengung  einen  Temperaturausgleich  bewirken,  dass  also 
auch  hier  eine  Wärmeausbreitung  innerhalb  der  Wassermasse  erfolgt, 
(ienau  derselbe  Vorgang  flndet  in  den  Gasen  bei  Wärmezuführung  statt. 
Das    Charakteristische   des   Vorganges   liegt   darin,   dass   die   an   Wärme 
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reicheren  Massen  ihre  Laj^e  ini  Hauni  verändern  und  die  VVäniH*  mit 
sich  fortführen,  zu  anileren  Massen  liiiu  mit  ilenen  sie  m*h  mischen  unrl 
«lenen  sie  in  letzter  Liiiit*  clie  Wärme  dnrch  die  rebertra^^nuf,^  von 
Molekel  zu  Molekel  niitteileii.  Man  nennt  diese  Art  <ler  Wiinnever- 
hreitunj^:  Fortiitlanzun^^  der  Wätine  durch  Konvektion. 

Die  Konvektion  in  Flüssii^^keiten  wird  verhindert,  wenn  die  Wärme 
m  den  ohersten  Schichren  zu^^eleitet  wird,  die  Wärme  also  nur  von 
ohen  nach  utilen  \ve^'<:eleitet  werden  kann,  wie  k,  li,  in  der  von  Desfretz 
-tauinien^len  Anordnung  zur  Untersuchung'  der  Leitun^^sfähigkeit  der 
Flüssigkeiten  ( Fi^.  22H  u 
hei  der  das  mit  Thermo- 
metern versehene  (ie- 
fäss,  in  dem  sich  die  zu 
heoharlitende  Fliissi^^- 
keit  lietindet,  nnt  emer 
kuidernen  Trommel  A 
ahschliesst,  durch  die 
heisses  Wasser  hindnrrh- 
geleitet     wird.  Die 

Wärmefürttnhrung  ¥^]^'^^^3I^M  [ 

durch  Konvektion  in 
<  fiiseii  ist  von  jxrosser  He- 
ilen tun«  für  iUe  Mete- 

4 » r o  1  o  ^ i  e.     Die   so^en ,  ^^,  I^^K   ^^RP^  HK=flB^£  # 

I  iandelswinde  ( Passat, 
Monsun»  werden  im 
wesentlichen  tladurcli 
hervorgerufen,  dass  in 
ilen  Tropen  tue  erhitzte  Luft  in  die  Höhe  steigt  und  infolgedessen  die  kältere 
Luft  xon  den  Polen  her  zum  Aecpiator  strömt;  die  Richtung  der 
^0  hervorgerufenen  Wintle  wird  wesentlich  durch  die  Drehung  der  Erde 
heeintlusst.  Der  in  die  Höhe  gestiegene  lieisse  Luftstrom  nimmt  schliess- 
lich seine  Richtung  nach  den  Polen  hin,  ist  also  den  unteren  Winden 
entgegengesetzt  gcriclitet  lAntipassati.  Die  Landhrise  und  die  Seehrise, 
die  an  der  ^leeresküste  jteriodisch  abwechseln,  heruhen  wahrscheinlich  auf 
derselhen  Ursache.  Die  I^rise  ist  am  Tage,  weil  die  Luft  über  dem  Lanil 
stärker  erwärmt  wird  und  emporsteigt,  vom  Meer  zum  Laude  gerichtet, 
Seebrise,  am  Abend  entgegengesetzt  gerichtet. 

Die  Wärmeverteihuig  durch  Konvektion  findet  Anwendung  in  der 
sogenannten  Centnd-Wasserheizimg.  —  Die  Luftcirkulation.  wir  sagen:  der 
..Zug*',  der  dadurch  entsrelit,  dass  erhitzte  Lufrmasscu  in  die  Höhe 
steigen,  und  dann  andere  Luftmassen  an  ihre  Stelle  treten,  wird  in  den 
Schornsteinen  benutzt,  um  dem  Hrennmaterial  dauernd  Sauerstott' (in  der 
heranströmenden  Luft)  zuzufahren.  Je  höher  der  Schornstein  ist,  ilesto 
besser  „zieht"  er.     (Anwendung  zur  \'entilation!> 

Die  Wärme  wird  aber  noch  auf  anrlere  Weise  als  durch  Leitung 
und  durcli  Konvektion  übertragen,  sie  wird  auch  flurch  einen  Prozess 
fihertragen,  der  als  Strahlung  bezeiclinet  wird.  Die  Wirkung  der  Wärme 
c^ines  geheizten  Ofens,  einer  brennenden  Lampe  oder  einer  anderen  Wärme- 
quelle empfinden  wir,  auch  wenn  wir  nicht  mit  der  W'ärnie(|uelle  in 
Berührung   sinrl,  also  die  Wärme   nicht    durch  Leitung   empfangen  (tlie 
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Wärmeleitung  der  Luft  spielt  ja  keine  Rolle)  und  auch,  wenn  wir  uns 
nicht  über  der  Wärmequelle  befinden,  also  die  Wärme  nicht  durch 
Konvektion  von  der  erwärmten  und  aufsteigenden  Luft  empfangen.  Dass 
man  die  Wärme  in  einem  solchen  Falle  weder  durch  Leitung  noch  durch 
Konvektion  empfangt,  erkennt  man  bei  einer  leicht  zu  bewerkstelligenden 
Versuchsanordnung.  Wenn  man  z.  B.  die  Hand  unter  eine  Wärmequelle 
hält,  etwa  unter  ein  Metallgefäss  mit  heißser  Flüssigkeit,  ohne  die  Han<l 
damit  in  Berührung  zu  bringen,  so  empfindet  man  in  der  der  Wärmequelle 
zugewendeten  Handfläche  sofort  die  Wärme  Wirkung  der  darüberliegenden 
Wärmequelle.  Geschähe  die  Uebertragung  durch  Leitung,  so  könnte  die 
Wärmewirkung  nicht  sofort  wahrnehmbar  sein,  sondern  es  würde  eine 
sehr  lange  Zeit  vergehen,  ehe  sich  die  Wärme  durch  die  schlechtleitende 
Luft  bis  zur  Hand  fortgepflanzt  hätte.  Durch  Konvektion  kann  aber  in 
diesem  Falle  die  Wärmeleitung  auch  nicht  hervorgerufen  worden  sein, 
denn  die  erhitzte  Luft  steigt  in  die  Höhe,  kann  also  nicht  von  der 
W^ärmequelle  abwärts  zu  der  darunter  befindlichen  Hand  gelangen. 
Eine  Folge  des  Emporsteigens  der  heissen  Luft  von  der  Wärmequelle 
aus  ist,  dass  gleichzeitig  zu  der  Wärmequelle  hin  zum  Ersatz  der  empor- 
gestiegenen Luft  Luft  von  unten  her  emporsteigt,  Sie  ist  natürlich  kälter, 
als  die  Luft  in  der  unmittelbaren  Umgebung  der  Wärmequelle;  Ihre 
Wirkung  wird  von  der  Handfläche,  die  der  Wärmequelle  abgewendet  ist, 
wahrgenommen. 

Man  nennt  diese  Art  der  Wärmefortpflanzung,  die  nicht  durch  Leitung 
und  nicht  durch  Konvektion  geschieht,  Wärmestrahlung,  weil,  wie  sich 
später  zeigen  wird,  diese  Art  der  Wärmeübertragung  in  ihren  charakte- 
ristischen Merkmalen  übereinstimmt  mit  der  Art  der  Lichtübertragung, 
und  man  in  demselben  Sinn  von  Wärmestrahlen  sprechen  kann,  indem 
man  von  Lichtstrahlen  spricht.  Es  besteht  nun  ein  charakteristischer 
Unterschied  zwischen  der  Wärmeübertragung  durch  Leitung  und  der  durch 
Strahlung  (von  der  durch  Konvektion  brauchen  wir  hier  deswegen  nicht 
besonders  zu  sprechen,  weil  in  letzter  Linie  die  Wärmeübertragung  bei 
der  Konvektion  auch  durch  Leitung  geschieht,  S.  347  oben),  und  zwar 
offenbart  sich  dieser  Unterschied  in  dem  thermischen  Verhalten  der 
Schicht  zwischen  den  Punkten  höherer  Temperatur,  von  denen  die  Wärme 
herkommt,  und  den  Punkten  niederer  Temperatur,  zu  denen  die  Wärme 
hingeht. 
Die  Strahlung  Für   dic   Wärmeübertragung   durch   Leitung  ist   die  Erwärmung 

,!i^die^i?m"?'der  Zwischenschicht  ein  wesentliches  Moment,  sie  ist  geradezu  not- 
wendig für  die  Uebertragung  der  Wärme  von  den  Orten  höherer  Tempe- 
ratur zu  den  Orten  niederer  Temperatur  hin,  denn  sie  vollzieht  sich  in 
der  Art,  dass  in  der  Zwischenschicht  von  den  Orten  höherer  Temperatur 
an  bis  zu  den  Orten  niederer  Tem])eratur  ein  stetiger  Temperaturabfall 
vorhanden  ist:  für  die  Uebertragung  durch  Strahlung  dagegen  ist  die 
Erwärmung  der  Zwischenschicht  gänzlich  unwesentlich,  sie  ist  nichts  als 
eine  Begleiterscheniung,  die  je  nach  der  Natur  der  Zwischenschicht  stärker 
oder  schwächer  auftiitt,  bisweilen  sogar  nicht  einmal  nachweisbar  ist. 
Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Zwischenschicht  bei  den  beiden  Arten 
der  Wärmeübertragung  eine  ganz  verschiedene  Rolle  spielt.  Am  eviden- 
testen geht  dies  daraus  hervor,  dass  die  Wärmestrahlung  auch  im 
Vakuum  vor  sich  geht,  die  Zwischenschicht  also  überhaupt  fehlen  kann, 
ohne  dass  die  Wärmeübertragung   aufhört.     Es  braucht  hier   nur  an  die 
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elektrische   (ilülilampe   erinnert    zu   wenlen,   rleren    Kolilenfa^len   zwar  im  ^M 

Vakimni  ^lülil,  aber  tn^tzdeni  eine  hoträeliUiclie  Teniperatursteif^erun?:]^  der  ^M 

uiUiieheiKleii  illasK^lockr  liewirk».  ^M 

Zur   Wjinne^Htertni^nin^  durch   Leitung  ist  also  das  Vnrliandeusein  ^M 

von  Materie  in  einer  der  uns  bekannten  A^^^^e^at  fori  neu  erforderlieh,  ^M 

znr  WärineiUiertra^^un^  durcli  Strahl un/L;  aber  nicht     Da  wir  uns  aber  ^M 

eine  reljertraj^ntnsz   rler  Wanne  von   einem  Ort   znni  iindern  nicht  dnrrli  ^M 

den  k*t»run  Raum,  fb  b,  obne  die  Mitwirkung'  eines  Etwas  zwrsclien  den  ^M 

Ixnden  Orten  vorstellen  können,  so  niiissen  wir  znr  Erkläruu**  der  Wärnie-  ^H 

stralilunju;  die  Existenz  eines  Meiliums  annehuien,  rlas  die  Wärniebewe^nng  ^M 

Übertrag,  dessen  Eigenschaften   aber  mit   denen  der   Materie  nicht  über-  ^M 

einzustinunen  brauchen,  ^M 

Die  Erfahrnng  hat  nnn  gelehrt,  dass  die  Art  (h*r  Wärmestrahlung  ^M 

in  ihren  vvesenthchsren  I^Ierknialen  mit  denen  der  Li  cht  st  rahin  ng  ül»er*  ^M 

einsTimmt.  dass  die  Wärnie  sieb  (wie  das  Licht)  in  gerarlen  Linien  fort-  ^| 

pflanzt,  dass  die    Wärmestrahien    genau    wie  die   Lichtstrahlen   densellien  ^M 

Gesetzen  der  Spiegelung,  fler  Brechung,  tier  Polarisation»  der  Interferenz,  ^M 

der  Absnr]»tion  u.  s.  w.  unterliegen,     M;ui   leitet  daraus  die  Berechtigung  ^M 

her,  tlen  Träger  der  Licbtstrahlun.tr  auch  als  flen  Träger  der  Wärme-  ^M 

ivtrahlung  anzusehen.     Vm  das  Wesen  imd  die  einzelnen  Krscbeirnmgeu  ^| 

der  Wärmestrahlung  begreifiicij  zu  njacheii,  nuisste  der  gn'^sste  Teil  dessen,  ^M 

wa,s  in  die  Lelire   von  deuj  Liclit   gehört,    hier  besproclien  werden.     Dies  ^M 

würde  den  (iang  der  Dnrstellnng  alier  wesentlich  nnterbrecben,  es  ist  daher  ^M 

xweckujässig,  die  Fortjitianzung   iler   Wärme   durch  Strahlung    und    das,  ^M 

was  daitnl  zusammenhängt»  nh-bt  Ijier,    sondern    erst    im    ZnsunouiHjbange  ^B 

uüt  der  Lehre  vom  Licht  zu  besprechen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Wärnie  eine  Form  der  Hm^rgie  i^L^|,^j'^^^J«^j^j^^^ 
der  Enerfne,  wie  sie  jede  Masse,  also  auch  jede  Molekel,  infolge  ilu^es  "*^ 
Bewegungszustandes  besitzt.  Die  reljertragung  ihr  Wärme  von  einem 
Ort  zum  andern  ist  also  Uebertragnng  von  Energie  von  einem  Ort  zum 
andern.  Bei  der  Wärmenliertragnng  durch  Leitung  gesciiielit  rhe  Tefier- 
iragnng.  indem  jede  Molekel  von  ihrer  Bewegung  an  eine  andere  durch 
Kerührung  einen  Teil  ab-jjebt,  diese  wieder  an  eine  andere  und  .so  forL 
Dal>ei  bleibt  aber  jetle  Molekel  an  ihrem  Ort,  ahgeselien  von  rlen  geringen 
Abweichungen  infolge  ihrer  molekularen  bin- und  herjtendelnflen  Bewegung. 
Bei  der  Wärmeübertragung  durch  Konvektion  gescliiebt  eine  ränmlicbe 
Ver.sehiebung  von  Massen,  aber  schliesslich  geschieht  auch  hier  wieiler 
die  l'ebertxagung  auf  dieselbe  Weise  wie  bei  der  Leitung,  durch  Be- 
rührung von  Molekel  zu  Molekel.  Bei  der  Wärmeübertragung  durch 
8lriihlyng  bleilien  die  einzelnen  Mcdekeln  an  ihrem  Ort  wie  bei  der  Leitung, 
al>er  hier  srdl  die  Bewegung  zu  (mrlern  Molekeln  in  die  Feriie  hin  ge- 
tragen wenlen:  dies  kann  nur  so  geschehen,  dass  sie  von  ihrer  Bewegung 
jenem  ssupponierten  Träger  der  Wärmestrahlung  abgeben,  und  dieser  Träger, 
den  wir  uns  natürlich  aucli  wieder  aus  bewegbaren  Teilen  vorstellen 
müssen,  von  einem  leil  zum  andern  die  Bewegung  weitergiebt  las  zu 
jenem  Ort  hin,  von  dem  sich  die  Bewegung  des  Träger«  wieder  auf  die 
Molekel  überträgt  und  zuletzt  wieder  die  (ieschwindigkeit  der  Mnlekehi 
vergrössert,  die  sieh  dantJ  in  einer  Vergrösserung  des  Wärrneinhalts  be- 
kundet. Von  jenem  snppnnierten  Träger  <ler  Strahlung  -  er  wird  Aether 
genannt  —  müssen  wir  annehmen,  dass  er  an  jedem  Ort  dvf^  Raumes 
vorhanden    ist.  der  nicht    sehon    von  Materie  erfüllt  ist,   dass  er  also  tlas 
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erfüllt,  was  man  in  der  gewöhnlichen  Ausdrucksweise  leer  nennt,  d.  h. 
frei  von  Materie  in  einer  der  bekannten  Aggregatfornien.  Vorläufig 
brauchen  wir  uns  von  dem  Aether  keine  andere  Vorstellung  zu  machen, 
als  dass  er  in  dieser  Weise  im  Räume  vorhanden  ist  und  die  Fähigkeit 
besitzt,  in  der  hier  geschilderten  Weise  Bewegung  zu  übertragen, 
d.  h.  Bewegung  aufzunehmen  und  wieder  vollständig  abzugeben. 
Durchiftssigkeit  Wäre    uuu   zwischen    dem   Wärme    abgebenden    Körper    und    dem 

fiiMiSc^^t^Tar  Körper,  dem  die  Wärme  durch  Strahlung  zugetragen  wird,  ausser  dem 
wirrawimhien  Aetlicr  uichts  vorhaudeu,  so  dürften  wir  annehmen,  dass  die  von  dem 
Körper  abgegebene  Wärme  vollständig  übertragen  werden  würde.  Aber 
da  diese  Voraussetzung  nicht  zutrifft,  sondern  im  allgemeinen  zwischen 
den  beiden  Körpern  Materie  in  irgend  einer  der  drei  Formen  immer  und 
überall  vorhanden  ist,  so  teilt  der  Aether  von  seiner  Bewegung  auch  an 
die  in  der  Zwischenschicht  liegende  Materie  mit,  durch  die  hindurch  die 
Strahlung  stattfindet,  d.  h.  er  erwärmt  sie.  Die  Zwischenschicht  lässt  also 
die  Strahlung  nicht  ungehindert  hindurch,  sondern  absorbiert  einen  Teil 
der  Strahlung  und  erwärmt  sich  dabei.  Je  nach  dem  Grade  der  ,,Durch- 
lässigkeit  für  Wärmestrahlen"  nennt  man  die  Körper  diatherman  oder 
atherman.  Diatherman  heissen  die  Substanzen,  die  die  Strahlung  so  gut 
wie  ungehindert  durchlassen,  atherman  die  Substanzen,  die  die  Strahlung 
nicht  hindurchlassen,  ohne  sich  selbst  dabei  zu  erwärmen.  Diatherman 
sind  z.  B.  Luft,  Steinsalz,  Glas;  atherman  z.  B.  die  Metalle  und  Lami)en- 
schwarz.  —  Es  soll  hier  nur  auf  eine  allgemein  bekannte  Erscheinung 
hingewiesen  werden,  die  sich  gleichzeitig  aus  der  Wirkung  der  Wärme- 
strahlung und  der  Diathermanität  der  Luft  erklärt.  W^ir  empfinden  die 
Wirkung  der  Sonnenstrahlen  als  Wärme  selbst  bei  einer  Lufttemperatur, 
die  unter  dem  Gefrierpunkt  des  Wassers  liegt,  und  wird  das  Thermo- 
meter in  den  Gang  der  Sonnenstrahlen  gebraclit,  so  zeigt  es  eine  viel 
höhere  Temperatur  an  als  die  Luft  hat.  Dass  wir  die  Wirkung  der 
Sonnenstrahlen  als  Wärme  empfinden,  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Aether- 
bewegung,  die  uns  die  Wärme  zuträgt,  an  unserer  Epidermis  in  Wärme 
umgesetzt  wird,  und  dass  die  Luft  kalt  bleibt,  erklärt  sich  daraus,  dass 
sie  für  Wärmestrahlen  durchlässig  ist,  also  die  Wärmestrahlen  durchlässt, 
ohne  sich  zu  erwärmen,  wie  z.  B.  ein  „durchsichtiger*  Köq)er  die  Licht- 
strahlen durchlässt,  ohne  selbst  leuchtend  zu  werden;  und  ebenso  erklärt 
sich  die  Verschiedenheit  zwischen  der  Angabe,  die  das  Thermometer 
macht,  und  der  wahren  Lufttemperatur. 

Infolge  dieses  Einflusses  der  Wärmestrahlung  und  der  Diathermanität 
der  Luft  sind  gewisse  Vorsichtsmassregeln  nötig,  um  die  wahre  Luft- 
temperatur im  Freien  mit  dem  Thermometer  genau  zu  bestimmen. 
In  der  Sonne  zeigt  das  Thermometer  zu  hoch,  und  im  Schatten  kann 
es  unter  unbewölktem  Himmel  zu  niedrig  zeigen.  Bei  einer  von  Joule 
stammenden  Anordnung,  die  alle  Fehler  ausschliesst,  wird  das  Thermo- 
meter in  einem  langen  Kupferrohr  eingeschlossen,  um  das  Thermometer- 
gefäss  dem  Einflüsse  der  Strahlung  zu  entziehen  und  die  Wärme  nur 
durch  Konvektion  (infolge  der  sich  in  dem  Rohre  einstellenden  Luft- 
cirkulation)  an  das  Thermometergefass  gelangen  zu  lassen. 


Von  der  Wellenbewegung^) 


Als  Merkmal  des  Elastisdiseins  eines  starren  Korpers  hatten  wir 
uig^fiihrt.  iJass,  wenn  die  forinäudernden  Ursaelieri  7M  wirken  aufljoren, 
der  Körper  wieder  in  seine  ursprün^dielie  (u^stidt  /iiriirk^^eht.  Dieses 
Zurückstellen  kann  nur»  in  sehr  vcrsehicdener  Weise  vor  skh  ^adien.  Um 
die  UnTersriiiede.  nm  die  es  sieh  dahei  liandelt,  und  deren  Ivonseqnenzen 
möglichst  ansidiaulieh  zu  machen,  pireifon  wir  zu  einem  aus  der  Er- 
fahrung ali*^'eniein  bekannten  Analoi^on:  Kine  Fh'issigkeit,  tlie  sieh  ruhend 
in  einem  ndiendon  (lefässe  betin«let.  liesit/t  die  Foriu  dessie  unischliessenden 
fiefJlsses  und  als  freie  Obertläehe  eine  hnrizontale  Ebene.  Wird  das  (ie- 
fass  gekippt  und  in  der  neuen  Lii^^e  test^^ehallen,  so  nimmt  die  Flüssi^f- 
keit  eine  denieutsj^reeliende  neue  Form  an,  und  wirfl  das  (tefäss  wieder 
in  seine  Anfan^'sla^'c  zuniek^ebracht,  so  folgt  die  Flüssi^^keit  wieder  naeli 
nnd  nimmt  sehliessbdi  wieder  die  Form  an,  die  sie  nrsprüu^^lirfi  hatte. 
Al>er  diese  AerNiennig  und  sddiessliche  Zurück  Veränderung  tler  Form 
geht  niclit  liei  allen  Fblssigkeiten  ^^eriau  in  derselfieu  Weise  vor  sieli, 
auch  wenn  die  IJediugungen»  unter  denen  sie  geschieht,  identisch  sind, 
Sie  geschieht  scimell.  ja  fast  gleichzeitig  mit  der  Aendernug  in  der  Stellung 
des  Kefässes,  bei  solcheti  Fblssigkeilen.  wie  Wasser,  Sfiiritus  ofler  Aetlier, 
knr7  l»ei  „«hinntlüssig4ur%  sie  geschieht  dagejj:on  ausserordeotlich  trage  bei 
xähen  unrl  ibcktlüssi^en,  wie  riiciTiusol,  Teer  otler  Svrup.  Diese  \er- 
.schiedenlieit  otfeubart  siel»  mwh  handgreiflicher  in  folgeiulem:  Die  zülieu 
FlOssigkeiten  konnnen  not  kaum  merkbarer  (ieschwindigkeit  in  ilirer  ur- 
sprCingbclien  Lage  wieder  au,  un<l  eiunud  dort  an^rekrimmeu.  hleil»en  sie 
in  Ruhe;  tbe  dünnHüssigen  dagegen  koninien  mit  ^rrnsser  (i^^'^cllwindigkeit 
in  direr  urs}uünglichen  Lage  an,  <iie  einzelnen  Teilchen  scliiesseu  über  ihren 
ui*s[>rün^dicheu  Ort  hinaus,  kehren  dann  wieder  ebenso  zurück  u.  s.  w.  - 
kurz  die  FInssigkeit  schaukeU  noch  eine  Zeit  lang  hin  und  her,  sie  führt 
eine  Reihe  von  —  allmählich  kleiner  werdenden  Schwingungen  um 
die  urs]iröngliclie  Lage  aus,  bis  sicli  (He  (ie^schwiudigkeit  (infolge  der  so- 
genannten inneren  Reibung  der  Flüssigkeit)  erscliöjift  hat,  mul  die  Flüssig- 
keit schliesslich  wieder  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  zur  Ruhe  kiuuiut. 

Die  Heschreibnug  des  Vorganges  an  dieser  Stelle  soll  lediglich  ilazu 
dienen^  zu  zeigen,  wie  4iie  Formänderung  eines  Körpers  die  Einleitung  zu 
einem  charakteristischen  Beweguugs Vorgänge  un  diesem  selben  K*"*rper 
werden  kann«     (Nur  die  Thatsaclie  der  Fruiuänderung  und  ihrer  Folgen 


\}  lieber  ihrp  Wichti^^^keit  für  die  phyi^ika lischt  Fon^htuig  j*.  8.  3fi2  unten. 
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Elastisch« 
Schwingung. 


interessiert  uns  an  dem  Vorgange,  nicht  die  Ursache  der  Formänderung,  die 
in  der  Konstitution  der  Flüssigkeiten  und  in  der  Wirkung  der  Schwerkraft  zu 
suchen  ist,  nicht  aber  in  elastischen  Kräften.)  Aenderung  und  Zurückver- 
änderung der  Form  sind  nun  für  die  elastischen  Körper  aber  gerade  das 
Charakteristische.  In  der  Tliat  nahmen  auch  die  elastischisn  Körper, 
wenn  sie  nach  Beseitigung  der  deformierenden  Ursache  in  ihre  ursprüng- 
liche Form  zurückgehen,  Bewegungen  an,  die  sowohl  in  dem  Hin-  und 
Herschaukeln  der  leichtbeweglichen  Flüssigkeiten,  wie  in  dem  langsamen 
Zurückkriechen  der  zähen  Flüssigkeiten  ihr  Analogon  haben. 

Wenn  z.  B.  eine  schwere  Masse  M.  die  in  der  durch  Fig.  lifd  ver- 
anschaulichten Weise  an  einer  federnden  Spirale  B  hängt,  vertikal  herab- 
gezogen und  dann  losgelassen  wird,  so  kehrt  M  nicht  einfach  in  die 
ursprüngliche  Lage  zurück,  sondern  sie  geht  nach  oben 
darüber  hinaus,  kehrt  zurück,  und  geht  wieder  nach  unten 
darüber  hinaus  —  kurz,  sie  „schwingt**  auf  und  ab,  um 
erst  nach  einer  Reihe  von  Schwingungen,  die  allmählich 
kleiner  und  kleiner  werden,  wieder  ihre  ursrüngliche  Ruhe- 
lage dauernd  einzunehmen:  ein  Beweis,  dass  die  Feder 
infolge  ihrer  ursprünglichen  Formänderung  in  einen  Be- 
wegungszustand gerät,  bei  dem  sie  sich  abwechselnd  ver- 
längert und  verkürzt  und  „Schwingungen"  um  ihren 
Gleichgewichtszustand  ausführt,  ehe  sie  wieder  zur  Ruhe 
kommt.  Sie  kommt  schliesslich  zur  Ruhe  teils  infolge 
der  inneren  Reibung,  teils  infolge  des  Luftwiderstandes. 
Der  Mannigfaltigkeit  entsprechend,  in  der  die  Form- 
änderung der  elastischen  Körper  vorgenommen  werden 
kann,  entspricht  auch  die  Mannigfaltigkeit  derartiger  Be- 
wegungsvorgänge. Aber  sie  sind  nur  äusserlich  —  der 
Form  nach  —  verschieden.  Das  Charakteristische,  das 
Wesentliche  des  Bewegungsvorganges  ist  allen  gemein- 
sam, gleichviel  ob  er  durch  Zug  oder  durch  Druck  oder  durch 
Torsion  u.  s.  w.  eingeleitet  worden  ist.  Ob  wir  jene 
Spirale  durch  Zug  verlängern  oder  durch  Druck  verkürzen  oder  wie  eine 
Schraube  drehen  oder  zur  Seite  biegen  und  dann  loslassen,  eine  genaue 
Analyse  des  dadurch  eingeleiteten  Vorganges  würde  stets  dasselbe  Resul- 
tat ergeben:  Die  Spirale  führt  Schwingungen  um  ihren  Gleichgewichts- 
zustand aus,  deren  mathematisches  Bild  immer  dasselbe  ist 

In  den  Schwingungen  haben  wir  das  Analogon  zu  dem  Verhalten 
der  leicht  beweglichen  Flüssigkeiten,  dem  Hin-  und  Herschaukeln.  Aber 
auch  das  Analogon  zum  Verhalten  der  zähflüssigen  Substanzen  existiert, 
und  zwar  in  der  Erscheinung  der  sogenannten  elastischen  Nach- 
wirkung, auf  die  wir  hier  nicht  näher  eingehen  können,  deren  Wesen 
aber  durch  jenes  Analogon  recht  gut  wiedergegeben  wird. 
Reihe  ▼on  Die  Schwingungeu,   die  von  elastischen  Kräften  unterhalten  werden, 

einander eiMüsrhSind  von  hohcni  Iiitcresse  für  uns,  denn  sie  machen  das  Wesen  derjenigen 
wiJ*'Kri5tp,'*dit^^^^^'^^""^   ^"^'   ^^^  ^'^  sogenannte  Wellenbewegung  für  die   gesamte 
an  der  Reihe  ein- Physik  fundamentale  Bedeutung  gewonnen   hat.     Erst  die  Lehre  von  der 
^chriSIten^'Wellenbewegung   hat   überhaupt   das  Verständnis   für   grosse  (lebiete   der 
physikalischen  Vorgänge  (Akustik,  Optik,  Wärme.  Elektricität)  erscldossen. 
Man  hat  bei  der  Bezeicliining  „Welle"  jedoch  nicht  zunächst  an  die  Wasser- 
welle  zu   (lenken,   vielmehr    ist   von  ihr  nur  der  Name   zur  Bezeichnung 


Wellen  hewegu  iig. 
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einer  Ffnm  entlehnt.  Die  Wollenbewe^yii^',  um  die  e.s  sich  hier  liun*iclt, 
ist  ßherhaii]»!  nidit  uiiinitteUiar  WiihrneliinJnir,  sie  ist  eine  lh^)Otliest%  alier 
eine  Hypvirbese,  die  sieh  für  die  Lösung  der  venvirkeltsten  Anfpihen  als 
so  znverlüssiii;  erwiesen  liat  dass  mit  iljr,  wie  mit  einer  Tliatsarhe  ^e- 
rerhnet  werden  kann.  Znni  Studium  der  Wellonliowe^nin^'  ^elien  wir  Jedoeh 
nichl  von  einem  so  komplizierten  (ielulde  ans,  wie  es  die  vorhin  erwähnte 
Sinralfeiler  ist,  sondern  von  einer  Reihe  von  einzelnen  rnhenden  Massen- 
jMinkten*  die  dicht  hei  einamler  in  gerader  Linie  and  zwar  in  gleichen 
Alt>täntten     nehctieinamler     Heften 


iFifi.  "SAöu  Die  (ileich^ewiehtslage 
iler  Punktreüie,  so  nehmen  wir  an, 
wird  durch  Kräfte  aufrecht  erhalten, 
die  zwischen  je  zwei  Ijenaohharten 
Punkten  wirken:  wir  müssen  an- 
nehmen (auf  die  Berechli^mn^'  zn 
«lieser  Annahme  kommen  wir  liatd 


*/    • 


Fig.  230. 


zurück  1,  dass  je  zwei  beuachltarte  Punkte  einander  sowohl  anziehen,  wie 
ibstossen,  un^I  flass  im  Knhezustanrle  der  Pnnktredie  die  anziehende  und 
lie  abstossende  Kraft  gleich  fxross  sind,  was  ja  daraus  fol^^^t,  dass  im  Ridie- 
"zustande  weder  eine  Ver*.Tnsserynt^  norh  eine  \'erkleinernn|4  des  Ahstandes 
erfolg!  Die  Stärke  der  <^e,ü:enseiti^en  Einwirkung  zweier  Nacliharpunkte 
—  «ler  Anziehung'  sowohl  wie  der  Ahstossnng  —  hän^  von  der  (;rös.se 
des  >^ej4enseitigen  Ahstandes  ah:  sie  wächst,  wenn  der  Abstand  verkleinert, 
und  fällt,  wenn  er  verf?rössert  wird.  Aber  die  Abstossnnf?  wächst,  so 
müssen  wir  annehmen,  si^ht  viel  schneller  als  die  Anziehun#^^  wenn  der 
Abstand  verkleinert  wird,  und  sie  innnnt  sehr  viel  schneller  ab,  wenn  der 
Abstand  ver^rössert  wird.  Diese  Annahme  wird  ihirch  die  Beobachtung 
^ere<'htferti^^.  Im  nicht  deformierten  ehistischen  Kori>er,  d,  lj.  in  seinem 
(ileich^'ewi<4irszusfande,  sind  jene  Kräfte  utfenbar  einander  gleich.  Beim 
Zusammentl rücken  des  Kr>r]>ers,  (L  1l  einer  ifei^enseiti^en  Annäbernnp:  der 
Massenpunkte,  nehmen  lieide  zu:  aber  da  der  znsammen^^edrnckJe  Körper, 
ßich  selbst  überlassen,  m  seine  urs|>rrin^dicbe  Form  zurückkehrt,  mit 
anderen  Worten:  die  ^e^enseiti^e  Annähernn^^  wieder  rückM:än^i^^  macht,  so 
ist  daü ein  Bewei.s,  dass  im  zusammen^redrnckten  Körper  die  Ahstossun^^ 
die  Anziehun|4  üljerwie^M,  also  beim  Zusannuendrücken  um  mehr  zu- 
genommen hat,  als  die  Anziehnn)^^  Dieselbe  reherle*^un*^  auf  den  ans- 
^edehnien  und  tlunn  sieh  selbst  nberlasserien  elastischen  Kr»rperan^ewe,mflet, 
teigt.  dass  im  ans^'edebnten  Körper  die  Anziehung  überwiest,  also  die 
Vbstüssunff  um  njebr  al)^:enojnnien  hat,  als  tue  Anziehung. 

Durch  diese  Kräfte  also  wird  unserer  Annahme  nach  der  (ileich-i^if^  ^-^i^wäiiftunK"^ 
gewiciitszustand  der  Punktreibe  aufreclrl  erhalten.  Wird  aber  auch  nur  Ihmk^'^iC"^ 
ein  einzi*,^er  Punkt  ans  seiner  (ileich^ewichtslage  enit'ernt,  also  sein  Ab- 
stanii  von  seinem  Nachlnirn  ^Tändert,  so  treten  jene  Auziehungs-  uml 
Abstossnngskräfte  ins  Spiel,  und  die  Aenderuntr  der  Lage  dieses  einen 
Punktes  niuss  zunächst  »lie  Störung  der  rileicbgewichtsla^'e  seines  Nachbarn 
\\\\i\  schliesslicli  die  aller  anderen  Punkte  der  Reihe  nach  sich  ziehen. 

Angenommen.  l*unkt  a  sei  durch  irgend  eine  Prsacbe  senkrecht  zur 
I*unktreihe  verschoben  und  in  die  I.aj^e  n'  gebracht  worden.  Infolge  der 
ilailurch  entstandenen  Vergrösserung  des  Al*standes  zwischen  «  und  ß 
verkleinern  sich  ilie  zwischen  beiden  wirkenden  Kräfte,  aber  die  an- 
ziehenden  um  weniger  als  die  alistossemlen,   s(»  dass  iüso  in  der  neuen 

Berliner  ,  Lcbrb,  d.   l<:x|H'riMMiilul|ilty.«ik  iJi  •^Irnicfit.  DatMt^Ht^.  23 


354  V.  Kapitel. 

Lage  die  anziehende  Kraft  überwiegt.  Infolgedessen  wird  ß  nach  a  hin- 
gezogen, so  dass  es  ebenfalls  aus  der  Punktreihe  heraustritt  In  der 
Richtung  aß  kann  das  aber  nicht  geschehen,  denn  ß  wird  ja  auch  von  ;* 
angezogen  (oder  richtiger:  von  y  mehr  angezogen  als  abgestossen,  da 
sich  ja  auch  sein  Abstand  von  y  durch  sein  Heraustreten  aus  der  Punkt- 
reihe vergrössert  hat).  Der  Punkt  ß  hat  daher  der  Anziehung  von  a  und 
von  y  gleichzeitig  zu  folgen  und  muss  sich  infolgedessen  in  der  Richtung  der 
aus  beiden  Anziehungen  hervorgehenden  Resultanten  bewegen  und  sich  genau 
in  derselben  Weise  wie  a  nach  unten  bewegen.  Auf  diese  Weise 
wird  schliesslich  jedes  einzelne  (ilied  der  Punktreihe  durch  seine  Nach- 
barn in  Bewegung  gesetzt  und  zu  derselben  Bewegung  wie  a  veranlasst. 
Jeder  einzelne  Punkt  beginnt  seine  Bewegung  etwas  später  als  der  vor- 
hergehende, aber  dieses  „etwas''  ist  der  ganzen  Punktreihe  entlang  für  je 
zwei  aufeinanderfolgende  Punkte  gleich  gross.  Um  aber  ein  Bild  von 
dem  dabei  eintretenden  Bewegungszustande  der  ganzen  Punktreihe  zu 
gewinnen,  ist  es  notwendig,  zunächst  die  Bewegung  eines  einzelnen 
ihrer  Punkte  genau  kennen  zu  lernen. 
Die  Schwingung  W'ir  haben   es  hier  ausschHesslich   mit  Schwingungen   zu  thun,  die 

^^Sikt^der"  durch  elastischc  Deformationen  verursacht  worden  sind,  und  zwar  solchen, 
ch2iktp^*'e1nV^®  weit  vou  der  Elastizitätsgrenze  entfernt  sind.     Der  Vorgang  spielt  sich 

Pendeischwin-  also  innerhalb  des  Bereichs  ab,  in  dem  das  HooKE'sche  Gesetz  gilt,  dass 
^*"^*  die  Deformation  der  deformierenden  Kraft  proportional  ist.  Hält  man  das 
fest,  so  erkennt  man  leicht,  dass  der  aus  seiner  Ruhelage  gebrachte  Punkt 
in  jedem  Moment  mit  einer  Kraft  nach  seiner  Ruhelage  zurückgezogen 
wird,  die  dem  Abstände  von  seiner  Ruhelage  proportional  ist.  Die  Kraft 
nämlich,  mit  der  der  Punkt  von  einer  bestimmten  Lage  aus  in  die  ur- 
sprüngliche Ruhelage  zurückstrebt,  ist  ja  derjenigen  gleich,  die  erforderlich 
war,  ihn  in  jener  neuen  I^age  in  Ruhe  zu  halten.  (Genau  so  wie  die 
Kraft,  mit  der  ein  deformierter  elastischer  Körper  seine  ursprüngliche 
Form  wieder  anzunehmen  strebt,  gleich  der  Kraft  ist,  die  ihn  in  der 
deformierten  Gestalt  erhält.)  Diese  Kraft  ist  ja  aber  der  Deformation 
proportional,  hier  also  dem  Abstände  von  der  Rulielage  proportional,  also 
ist  auch  die  Kraft,  die  den  Punkt  zurückzuführen  strebt,  dem  Abstände 
von  der  Ruhelage  proportional.  Sie  ist  also  am  grössten,  wenn  der  Punkt 
am  weitesten  von  der  Ruhelage  entfernt  ist,  und  nimmt  in  demselben 
N'erhältnisse  ab,  indem  sein  Abstand  von  der  Ruhelage  abnimmt,  ist  also 
in  der  Hälfte  jenes  maximalen  Abstandes  nur  noch  halb  so  gross  u.  s.  w. 
In  jedem  Punkte  seiner  geradlinigen  Bahn  wird  also  der  Punkt  von  einer 
nach  der  Ruhelage  hin  gerichteten  Kraft  angegriffen,  deren  (irösse  sich 
nach  demselben  (iesetz  ändert,  nach  dem  sich  die  Kraft  ändert,  mit  dem 
ein  aus  seiner  Ruhelage  um  sehr  kleine  Ausschlagswinkel  abgelenktes 
Pendel  nach  seiner  Ruhelage  zurückgetrieben  wird.  Er  ,.pendelt'*  um 
seine  Ruhelage  hin  und  her,  und  zwar  pendelt  er  auf  einer  geraden  Linie. 
Er  bewegt  sich,  man  sagt:  er  „schwingt*'  auf  ihr  genau  so  hin  und  her, 
wie  in  Fig.  So  Punkt  P^  auf  der  durch  S  gehenden  Geraden  ^VA"  hin 
und  her  „schwingt"  um,  wie  S.  KV.)  beschrieben,  auf  dieser  (leraden 
dauernd  senkrecht  unter  (lem  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  kreisenden 
Punkt  P  zu  ])leiben. 

Euuitehung  der  W'ir   wollcn   annehmen  (Fig.  2;U),   dass  der  Punkt  seine  Ruhelage 

^er^4ei™"r  '"i^:   cincr   gewissen  Geschwindigkeit   infolge   irgend  eines  momentan  wir- 
kenden Impulses  verlässt,  in  der  Richtung  nach  A.     Von  dem  Moment  an. 


Wellen  Bewegung. 


Söi) 


in  dem  er  die  Ruhelage  verlassen  hat  —  seine  Geschwindigkeit  sei  in 
diesem  Moment  v  —  sucht  ihn  eine  Kraft  nach  der  Ruhelage  zurückzu- 
ziehen, seine  Geschwindigkeit  verzögert  sich  also  und  wird  schliesslich 
Null.  Wir  wollen  annehmen,  er  sei  in  A  angekommen,  wenn  seine  Ge- 
schwindigkeit auf  Null  gesunken  ist. 
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Fig.  231. 

(Wir  hätten  für  die  Darstellung  auch  gerade  so  gut  annehmen  können, 
der  Punkt  sei  aus  seiner  Ruhelage  bis  nach  A  gezogen  worden,  werde 
dann  los  gelassen  und  gewinne  erst  hier  seine  Bewegung.)  Unter  dem 
Einiluss  ebenderselben  Kraft,  die  die  Geschwindigkeit  von  v  bis  auf  0 
verzögert  hat,  geht  er  nun  zurück,  und  zwar  denselben  Weg  zurück.  Er 
gewinnt  daher  jetzt  an  jedem  Punke  des  W^eges  ebensoviel  an  Ge- 
schwindigkeit, wie  er  vorher  an  demselben  Punkt  verloren  hat.  Infolge- 
dessen wächst  seine  Geschwindigkeit,  bis  er  in  der  Ruhelage  a  wieder  an- 
kommt zu  derselben  Grösse  v  an,  mit  der  er  sie  ursprüngHch  verlassen 
hatte.  Infolge  dieser  Geschwindigkeit,  mit  der  er  in  der  Ruhelage  an- 
kommt, geht  er  nun  über  die  Rulielage  hinaus;  und  nun  wiederholt  sich 
genau  derselbe  Vorgang,  qualitativ  und  quantitativ  in  der  Richtung  aA\ 
der  sich  vorher  in  der  Richtung  aA  abgespielt  hat.  Die  Strecke  aA\ 
die  er  zurücklegt,  ist  genau  so  gross  wie  aA.  Er  hat  in  jedem  Punkt 
dieser  Strecke  dieselbe  Geschwindigkeit,  die  er  in  dem  ebensoweit  \ona 
entfernten  Punkt  der  Strecke  a  A  gehabt  hat,  nur  ist  die  (leschwindigkeit 
jetzt  nach  A'  hin  gerichtet 

Die  ganze  hier  beschriebene  Bewegung  wird  eine  Schwingung  ge- 
nannt,  der  Abstand  AA'  der  beiden  Umkehrpunkte  die  Schwingungs- 

23* 


35()  V.  Kapitel. 

weite  (Amplitude),  die  Zeit,  die  der  Punkt  gebraucht,  den  ganzen  Weg 
einmal  hin  und  zurück  zu  durchlaufen,  die  Schwingungsdauer.  Der 
Bewegungszustand,  den  der  schwingende  Punkt  in  irgend  einem  gegebenen 
Zeitpunkt  hat,  und  der  durch  seinen  Abstand  von  der  Ruhelage,  seine 
Geschwindigkeit  und  seine  Bewegungsrichtung  charakterisiert  ist,  wird 
seine  Phase  genannt.  Die  um  eine  halbe  Schwingungsdauer  auseinander- 
liegenden Phasen  nennt  man  entgegengesetzte  Pha^^en,  weil  nämlich 
in  jeder  von  beiden  der  Punkt  zwar  denselben  Abstand  von  der  Ruhe- 
lage hat,  aber  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Ruhelage,  und  dieselbe 
Geschwindigkeit  hat,  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung. 

Die  Schwingungsbewegung  eines  Punktes  ist  einer  exakten  mathe- 
matischen Behandlung  zugängig  und  ist  durch  eine  Formel  ausdrückbar, 
die  den  Bewegungszustand  des  Punktes  in  jedem  Moment  seiner  Bewegung 
erschöpfend  darstellt.  Sie  bildet  den  Ausgangspunkt  der  Lehre  von  der 
Wellenbewegimg  und  ist  für  die  Optik  wie  für  die  Akustik  überaus  wichtig. 
Aus  der  Schwingungsbewegung  eines  Punktes  der  Reihe  (nach  dem  mehr- 
fach erwähnten  Gesetz,  dass  die  Kraft,  die  den  Punkt  angreift,  seinem  Ab- 
stände von  der  Ruhelage  proportional  ist)  ist  der  Bewegungszustand  der 
ganzen  Punktreihe  in  jedem  Moment  mathematisch  darstellbar.  Wir 
können  hier  auf  die  mathematische  Behandlung  der  Frage  nicht  eingehen, 
können  uns  aber  trotzdem  ein  ziemlich  vollkommenes  Bild  von  der  Be- 
wegung der  ganzen  Punktreihe  machen. 
Entstehung  einer  Um  ZU  dieseui  Bilde  zu  kommen,  fragen  wir:  Wie  sieht  die  Punkt- 

u^alLhlJüiä'i.reihe  aus,  nachdem  der  Punkt  a  eine  ganze  Schwingung  ausgeführt  hat? 
"TSJ^SiT"'  Zur  Beantwortung  der  Frage  genügt  es,  den  Bewegungszustand  der  Reihe 
welle.  während  einer  ganzen  Schwingungsdauer  zu  untersuchen,  da  sich  ja  die 
Schwingungen  periodisch  immer  in  derselben  Weise  wiederholen.  Um 
den  ganzen  Vorgang  möglichst  leicht  übersichtlich  zu  machen,  untersuchen 
wir  die  Formen  der  Punktreihe,  nachdem  sich  a  1)  von  0  bis  ^,  2)  von 
A  zurück  bis  0,  8)  von  0  bis  A\  4)  von  A'  wieder  zurück  bis  0  be- 
wegt hat.  —  Dadurch,  dass  sich  a  nach  unten  bewegt,  verschiebt  sich  ein 
Punkt  nach  dem  andern  nach  unten  unter  denselben  Bedingungen  und 
nach  demselben  Bewegungsgesetz  wie  a,  W^enn  der  Punkt  a  in  seinem 
Umkehrpunkt  A  angekommen  ist,  möge  sich  die  Störung  gerade  bis  zum 
Punkt  d  fortgepflanzt  haben,  d.  h.  d  gerade  im  Begriffe  sein,  seine  Be- 
wegung nach  unten  anzufangen.  Die  Gestalt  der  Punktreihe  ist  dann  so, 
wie  sie  Fig.  281  (2)  veranschaulicht:  a  ist  im  Umkehrpunkte  ^  angekommen 
und  gerade  im  Begriff,  seine  Bewegung  nach  oben  wieder  anzutreten; 
die  zwischen  a  und  d  liegenden  Punkte  sind  sämtlich  in  Bewegung  nach 
unten  begiiffen,  in  allen  denkbaren  Abständen  zwischen  der  Ruhelage  und 
der  äussersten  Abweichung  davon  nach  unten  befindlich  und,  wie  die 
mathematische  Analyse  lehrt,  eine  Kurve  von  wohlbekannter  Gestalt,  eine 
sog.  Sinuskurve  bildend.  Der  Punkt  ö^  selbst  ist  eben  im  Begriff,  seine 
Ruhelage  zu  verlassen  und  seine  Bewegung  nach  unten  anzutreten. 

Während  sich  a  nach  seiner  Ruhelage  0  zurückbewegt,  erreichen 
die  zwischen  a  und  d  liegenden  Punkte  einer  nach  dem  anderen  ihre  tiefste 
Lage,  von  der  aus  sie  dann,  genau  wie  a,  wieder  ihrer  Ruhelage  zustreben. 
Wenn  a  in  seiner  Ruhelage  wieder  angekommen  ist,  muss  d  gerade  in 
seinem  grössten  Abstände  von  seiner  Ruhelage,  dem  Umkehrpunkte  />, 
angekommen  sein,  denn  d  ist  ja  in  seiner  Bewegung  um  den  vierten  Teil 
einer  vollen  Schwingungsdauer  hinter  der  Bewegung  von  a  zurück  (seine 
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liowepiiig  tiriji  ja  erii=it  an.  als  a  seinen  in  A  luiirekmiinien  \vai%  alsoi  rlen 
vierten  Teil  seiner  Scliwin^airigsweite  znrücki^ele^^  hut),  iitifl  tVm  Hewe^nii^ 
hat  «laun  liereit.s  ileiijeni^eii  Pniikt  ^  er^iitten,  der  von  d  eberisr»\voit  ent- 
fernt ist,  wie  ^  von  ff  iin  seiner  Ruliela^fei  entfernt  war.  Die  Punkte 
zwi.selien  a  und  d  sind  also  iji  rler  liewe*innK  tuieh  olien  be^^iifTeiu  r/ 
hx  im  Umkell qjunkte  />  an«felangt»  die  zwisdien  </  und  ,^'^  lie^^enden  Pnnkte 
siiid  bereits  in  llewe^un^  naeli  unten,  während  j^  im  Bej^riti'  ist,  seine 
Bewe^nin^'  narli  unten  zu  herinnen,  |Fi^^  231   i^Sul 

Wenn  rt  m  seinem  zweiten  Unjkelir|Mnd\te  .V  angekommen  ist, 
(rai>siert  (/  ^^erade  seine  nrsprün^liclie  Kuiieta^e  in  der  KiHitunf4  riat-Ii  oben: 
^^  ist  in  seinem  tiefsten  Punkt  G  au^^elaiif^t,  da  er  nm  eine  ludl)e  Sebwin- 
gun^sdauer  hinter  a,  und  eine  viertel  hinter  d  zurück  ist,  und  die  Be- 
we^^ng  ergreift  eben  den  Punkt  k,  der  el»ensoweit  von  ^  entfernt  ist, 
wie  ^i;  von  d  und  wie  d  von  a  in  der  Rubel ait^e  entfernt  war.  Die 
zwischen  a  und  t/  lieirenden  Punkte  p^eben  nach  oben  ihrem  zweiten  Um- 
kehrpunkte ent^n^fi^en.  (He  zwischen  d  und  ^  nach  oben,  um  die  Ruhelage 
zum  erJ^ten  Male  wieder  zu  erreichen,  die  zwischen  ^  und  /'  nach  unten 
ihrem  ersten  Umkehrpnnkte  entgegen,  wiüirend  a  sich  anschickt,  seine 
Bewegung  wietb'r  iiuch  unten  anzutreten.     |Fig.  231  (4),] 

Wenn  (i  wieiier  in  der  Ruhelage  augekommen  ist.  also  seine  Schwin- 
gungsdauer gerade  einmal  vollendet  liat,  ist  das  Bild,  das  die  Punktreihe 
bietet,  das  in  Fig.  2*il  (letzte  Reihe)  dargestellte;  es  ist  nach  dem,  was 
über  die  ersten  drei  \lertel  tler  Schwingiingsdaner  voratisgeschickt  worden 
ist.  nun  ohne  weiteres  verstaudHch. 

Die  Form,  die  die  bewegte  Punktreiiie  auf  diese  Weise  angenommen 
hat,  wird  eine  Welle  genannt,  ihre  beiden  symmetrisclien  iiällten  Wel- 
len l»erg  und  Wellenthal  —  nach  der  Aehnlichkeit  mit  der  Form  der 
Wasserwellen,  die  z.  II  auf  der  Obertlache  eines  ruhenden  (lewässers, 
etwa  eines  Teiches,  erzengt  werden,  wenn  ein  Kör|>er  hineinffillt.  Pie 
Bewegung,  die  die  einzelnen  Teilchen  der  Wasserwellen  ausfuhren,  sind 
von  Krkst  Heinrich  Weber  und  Wilhelm  Wei«er  in  einem  langen 
scliunilen  Troge  —  mit  Seitenwänden  aus  Glas  >irhtl»cir  gemaclit  wor- 
den, an  liernsteinstückcben,  die  im  Wasser  schweben  i infolge  der  (Weich- 
heit des  specifischen  (Sewichtes  des  Bernsteins  mit  dem  des  Wassers). 
Nach  diesen  Untersnchnngen  sind  die  BiUmen  der  einzelnen  Teilchen, 
aber  nicht  gerade  Linien,  wie  wir  sie  bei  unserer  Diu'stellung  angenonunen 
haben,  sondern  in  den  ol)ereu  Scliichteii  Kreise,  in  den  tiefer  liegenden 
FJlii»sen,  in  den  untersten  gerade  Linien. 

Dass  die  Teilclien  aber  auch  bei  der  Bewegung  in  Kreisen  eine  Wel-KutM-himg  dncr 
lenlinie  bilden,   wenn  jerles  einzelne  Teilchen    seine  Kreisbewegung   etwasIJ!^/Xr,"nßuf^^ 
später  beginnt  als  rlas  vorhergebende,  kann  man  sich  leicht  mu  ilvr  Fig.  2*A2  *'*  f*'^*»»'^'» 
veransrhaulichen.     Die  Pnnktreihe  rf  liis  ;/  sei  ehie  Reihe  genau    wie   die 
Fig.  "S-W  beschriebene,  nur  sollen  die  Punkte  sich  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
auf  Kreiden  bewegen  mit  gleichförmiger  (ieschwiiuligkeit  (wir  kommen 
speciell  hierauf  zurück  .     Jeder  Punkt   soll    seine  Bahn   etwas  spater  l»e- 
ginnen  als  sein  Vorgänger,  und  zwnr  soll  rlieses  .,KtwavS''  wieder  die  ganze 
Pnnktreihe  entlang  gleich  gross  sein.    Es  sei  ein  Zwtdftel  iler  Zeit,  die  ein 
Teilchen  braucht,  nm  seinen  ganzen  Kreis  gerade  einmal  zu  durchlaufen. 
Nach  '/4  der  Unilaufszeit  Ijeginnt   dann  gerade  Punkt  d  seine  Bewegung, 
nadi  */j  gerafie  Punkt  ^',  nach  'Vi  I'*nikt  ^\  und  wenn  Punkt  1  auf  seiner 
alten  Stelle  gerade  wieiier  angekommen  ist,  beginnt  gerade  Punkt  //  seine 
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Bewegung.    Der  Zustand  der  Punktreihe  nach  diesen  Zeiten  mrd  durch 
die  Fig.  232  veranschaulicht. 
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Fig.  232. 

Das  ist  im  wesentlichen  der  Hergang  bei  der  Bildung  der  Wasser- 
wellen; aber  in  der  Wirklichkeit  ist  die  ganze  Bewegung  sehr  viel  ver- 
wickelter. —  Es  muss  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass 
auf  den  Wellenbergen  die  Teilchen  näher  zusammenrücken  und  in  den 
.  Wellen thälern  weiter  auseinanderrücken  und  dass  dieses  Zusammenrücken 
und  Auseinanderrücken  an  denselben  Stellen  einander  ebenso  periodisch 
ablösen,  wie  an  denselben  Stellen  Wellenberg  und  Wellenthal  zeitlich 
einander  ablösen.  Wie  das  Zusammenrücken  zustande  kommt,  und  dass 
es  zustande  kommen  muss,  erkennt  man  aus  der  Betrachtung  der 
Figuren  232  bei  einiger  Aufmerksamkeit  ohne  weiteres. 

Da»,  WM  sich  Das   Charakteristische    der    Wellenbewegung    liegt   darin ,    dass   die 

durch  d^^'i^uniT eil chen,  die  die  Welle  bilden,  sich  nur  in  ganz  engen  Grenzen  um 
dir Tntrfebwu*'"'^  ursprünglichc  Ruhelage  hin  und  herbewegen,  stets  in  unmittelbarer 
Bewcifiing.  Nähe  der  Ruhelage  bleibend  und  immer  wieder  dahin  zurückkehrend,  die 
Welle  aber  —  d.  h.  das  geometrische  Bild,  das  die  (lesamtheit  der  be- 
wegten Teilchen  in  jedem  Moment  der  Bewegung  darstellt  —  durch  den 
Raum  fortrückt.  Das,  was  sich  durch  den  Raum  fortpflanzt,  ist  also 
nur  die  Störung  der  Ruhelage,  d.  h.  der  Antrieb  zu  der  periodischen 
Bewegung  der  Teilchen;  oder  noch  anders  ausgedrückt:  das,  was  sich  durch 
den  Raum  fortpflanzt,  ist  die  Form  der  Bewegimg.  Es  findet  hier  durch 
die  Bewegung  kein  Massen  transport  durch  den  Raum  hin  statt,  sondern 
nur  ein  Energie  transport.  Es  ist  üblich  geworden,  z.  B.  von  einer  Erd- 
bebenwelle zu  sprechen.  Auch  hier  bleiben  die  erschütterten  Massen  in 
unmittelbarer  Nähe  ihrer  ursprünglichen  Ruhelage.  Die  Erschütterung, 
heisst  es  dann,  wurde  um  die  und  die  Zeit  am  Orte  A,  20  Sekunden 
später  am  Orte  B  wahrgenommen;  was  sich  fortgepflanzt  hat,  ist  also  der 
Antrieb  zur  Bewegung.     Aus  jener  Zeitangabe  und  dem  Abstand  der 
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beiden  Orte  berechnet  man  dann  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Welle,  das  heisst  aber  nichts  anderes,  als  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  sich  die  Erschütterung  fortpflanzt.  —  Wir  erinnern  an  dieser  Stelle 
auch  an  das  Bild  eines  wogenden  Aehrenfeldes,  über  das  der  Wind  hin- 
streicht. Die  A ehren  pendeln  an  Ort  und  Stelle  um  ihre  vertikale 
Ruhelage  hin  und  her,  während  das  Bild  des  ganzen  Feldes  den  Eindruck 
einer  fortschreitenden  Bewegung  macht  Auch  hier  sieht  man  deutlich, 
dass  es  lediglich  der  Antrieb  zur  Bewegung  ist,  der  fortgepflanzt  wird. 
Er  wird  von  einer  Aehre  zur  anderen  übertragen. 

Die  Strecke,  um  die  sich  die  Wellenbewegung  während  einer  ganzen  schwingungi 
Schwingungsdauer  eines  ihrer  schwingenden  Punkte  fortpflanzt,  das  heisst  ^^eUeTiito  € 
also  wälirend  der  Zeit,  die  ein  einzelner  Punkt  der  Punktreihe  gebraucht,  Fortpfiansunj 
um  seinen  Hin-  und  Rückgang  einmal  vollkommen  auszuführen,  wird««««'»^*»^'«^« 
Wellenlänge  genannt.  In  Fig.  231  u.  232  ist  es  die  Strecke  a — n.  Führt 
ein  solches  Teilchen  in  einer  ganzen  Sekunde  n  Schwingungen  aus,  so  be- 
trägt seine   Schwingungsdauer  —  sie  wird  mit  T  bezeichnet  —  den 

//ten  Teil  einer  Sekunde,  so  dass  man  schreiben  kann  T=-.     In   einer 

n 

ganzen  Sekunde  pflanzt  sich  die  Erschütterung  dann  also  um  n  Wellenlängen 

fort,   dass   heisst,   wenn    wir   die    Wellenlänge   mit  /  bezeichnen,   um    die 

Strecke  «•/  fort.    Da  sich  der  Vorgang  in  jeder  Sekunde  gleichförmig 

vollzieht,  so  nennt  man  die  Strecke,  um  die  sich  die  Erschütterung  in  einer 

Sekunde  fortpflanzt,   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle, 

bezeichnen  wir  sie  mit   F,  so  haben  wir  die  Beziehung   V=^  n  •  /.    Aus 

1  / 

den   beiden  Gleichungen    V=^n-l  und  T=-  folgt  noch   F=-^. 

n  1 

Die  Wasserwellen  an  sich  interessieren  uns  hier  nicht  weiter,  schon 
deswegen  nicht,  weil  sie  gar  nicht  der  Elasticität  ihre  Entstehung  ver- 
danken (sondern  nur  dem  hydrostatischen  Druck  und  der  Schwerkraft), 
wohl  aber  interessiert  uns  die  Kreisbewegung  der  sie  konstituierenden 
Teilchen.  Sie  führt  uns  nämlich 
unmittelbar  zu  derjenigen  Wellen- 
bewegung, die  uns  später  —  für 
das  Verständnis  der  Schallfort- 
pflanzung —  wichtig  ist. 

Bei  der  Wellenbewegung,  die 
wir  zu  allererst  besprochen  haben 
(S.  355,  Fig.  231),  verschob  sich  jedes 
Teilchen  lediglich  senkrecht  zu  ^ 
der  Geraden,  in  der  die  Teil-  k 
chen  ihre  Ruhelage  hatten,  wir 
sagen  kurz:  senkrecht  zu  der 
Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen, 
da  die  Punkte  in  der  Ruhe  ja 
doch  die  Linie  bilden,  der  ent- 
lang sich  die  Erschütterung  fort- 
flanzt  Jeder  Punkt  schwingt  senk- 
recht zu  dieser  Punktreihe  auf  einer 
Geraden  auf  und  ab,  ohne  seitlich 
davon  abzuweichen.  —  Ganz  anders 
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Fig.  233. 


aber  verhält  sidi  ein  Teilchen  (Fig.  233),  das  sich  im  Kreise  bewegt.   Wenn 
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es  aus  der  Lage  a  in  die  I^age  ß,  y  u.  s.  w.  gekommen  ist,  so  hat  es  sich  um 
ab,  ac.ad  („nach  oben"  von  seiner  Ruhelage  aus)  über  die  Punktreihe  er- 
hoben (die  Erhebung  auf  der  durch  die  ursprüngliche  Ruhelage  a  gehenden 
Senkrechten  gemessen),  es  hat  sich  aber  gleichzeitig  auch  um  ab\  ac\ 
ad\..  parallel  zu  der  Punktreihe  („nach  der  Seite"  von  seiner  Ruhelage 
aus)  von  dieser  Senkrechten  weg  verschoben.  Mit  anderen  Worten  — 
das  Teilchen  bewegt  sich  so,  wie  wenn  es  zwei  Antrieben  gleichzeitig  folgte, 
nämlich  erstens  einem  Antriebe  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  der 
Welle,  also  senkrecht  zur  Punktreihe,  und  zweitens  einem  Antriebe  in 
der  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle,  d.  h.  einem  Antrieb,  der  der  Punkt- 
reihe entlang  wirkt. 

Die  mathematische  Analyse  der  gleichförmigen  Kreisbewegung 
ergiebt,  dass  sie  entstehen  kann  unter  diesen  beiden  Antrieben,  die  beide 
genau  von  der  gleichen  Art  der  bereits  mehrfach  erwähnten  und  ausführ- 
hch  beschriebenen  Schwingungsbewegung  sind,  dass  der  Punkt  unter  dem 
Einfluss  jedes  einzelnen  der  Antriebe  Pendelschwingungen  ausführen 
würde,  das  eine  Mal  senkrecht  zur  Punktreihe,  das  andere  Mal  in  der 
Punktreihe,  und  dass  er  unter  dem  gemeinsamen  Einflüsse  der  beiden 


Fig.  234. 


Fig.  235. 


mit  gleichförmiger  (leschwindigkeit  einen  Kreis  beschreiben  muss,  um  die 
Ruhelage  als  Centrum.  —  Dass  die  Kombination  zweier  derartigen  An- 
triebe thatsäclilich  eine  gleichförmige  Kreisbewegung  hervorruft,  ist  durch 
das  Experiment  ])eweisbar: 
öyntheUM;h.T  Ein  Pendel,  Fig.  2:U,   wird  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt   und  an 

einem  Unikehr[)unkt  B  festgehalten.  Wird  es  einfach  wieder  losgelassen, 
so  unterliegt  es  ledighch  dem  Antriebe,  der  es  in  seine  Ruhelage  A 
zurückführt  und  es  zum  Hin-  und  Herschwingen  zwischen  B  und  B 
veranlasst.  (Jiebt  man  ihm,  wenn  es  in  B  angekommen  ist,  gleichzeitig 
rechtwinklig  zu  seiner  Schwingungse])ene  einen  Antrieb  von  der  geeigneten 
Stärke  nach  b,  so  l)eschreibt  der  Pendelkörper  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit einen  Kreis  BC H  C  um  seine  Ruhelage  A  als  Mittelpunkt. 
Anaiyuscber  Die  Figur  230  ist  geeignet,  die  Zerlegung  der  gleichförmigen  Kreis- 

Bewns  daior.  j^^^y^^j^g   j,j   ^wci  ZU   einander  senkrechte,  geradlinige  Schwingungen  zu 
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veranschaulichen,  von  denen  die  eine  —  hier  die  längs  CD  geschehende 
Schwingung  —  der  anderen  um  Vi  Schwingungsdauer  voraus  ist.  Die 
(24)  gleich  weit  voneinander  entfernten  Punkte  a,  /?,  y,  ^  u.  s.  w. 
bedeuten  die  Orte  des  Punktes  auf  seiner  Kreisbahn,  in  denen  er  sich 
nach  je  7?  4  seiner  Schwingungsdauer  befindet.  Er  ist  nach  V24  i"  /*• 
nach  2  21  in  y*  nach  V24  in  b  u.  s.  w.  Die  Punkte  zwischen  a  und  g  auf 
der  Senkrechten  Ä  B  bedeuten  die  Orte,  an  denen  er  sicli  nach  je  V24 
seiner  Schwingungsdauer  befinden  würde,  wenn  er  dem  Antrieb  senk- 
recht zur  Punktreihe  allein  folgen  könnte,  er  würde  nach  Vsi  ini  ersten 
nach  V24  ™  zweiten  u.  s.  w.  sein,  würde  nach  ^24'  ^1- 1^-  V4  seiner  Schwingungs- 
dauer in  g  sein  und  zurückkehren  u.  s.  w.  Die  Punkte  b,  c,  d  u.  s.  w. 
bedeuten  die  Orte,  an  denen  er  sich  nach  je  V24  seiner  Schwingungsdauer 
(auf  seinem  Rückwege  von  dem  Umkehrpunkt  a  aus!  er  ist  ja  der 
Schwingung  längs  ^  ^  um  V4  Schwingung  voraus!)  befinden  würde, 
wenn  er  dem  Antriebe  längs  der  Punktreihe  allein  folgen  könnte,  er 
würde  nach  V24  in  b,  nach  V24  in  c,  nach  Y24  in  d  sein  u.  s.  w.  — 
Wie  man  an  der  Grösse  der  Abstände  zwischen  a  und  seinen  Nachbar- 
punkten auf  A  B  erkennt,  ist  beim  Verlassen  des  Ruhepunktes  a  seine  Be- 
wegungskomponente senkrecht  zur  Punktreihe  im  Maximum,  dagegen 
seine  Bewegungskomponente  längs  der  Punktreihe  im  Minimum. 

Der  Punkt  entspricht  also  genau  dem  Fig.  234  beschriebenen  Pendel: 
anfangs  hat  er  sich  im  Punkte  O  befunden;  er  ist  nach  a  abgelenkt 
worden,  und  würde  sich,  wenn  er  sich  selbst  überlassen  würde,  von  a  über 
O  nach  n  und  wieder  zurückbewegen,  so  wie  es  die  Punkte  a — n  angeben. 
Aber  er  wird  im  Umkehrpunkte  a  nicht  sich  selbst  überlassen,  er  erfälirt 
einen  Antrieb  senkrecht  zur  Schwingungsbahn,  einen  Antrieb,  der  quanti- 
tativ und  qualitativ  dem  gleich  ist,  den  er  bereits  längs  der  Linie  C  D 
erfahren  hat,  und  nun  muss  er  von  a  aus  beiden  Antrieben  folgen  und 
geht  im  Kreise  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  um  das  Centrum  O. 
Die  Schwingung  längs  C  D  ist  also  der  Schwingung  längs  A  B  um  Yi 
Schwingungsdauer  voraus!  Für  die  ganze  Punktreihe  kann  man  sich  den 
Hergang  etwa  so  vorstellen,  dass  ein  Punkt  der  Reihe  einen  Stoss  I  zu 
seinem  Nachbarn  hin  erhalten  hat 


I 
II 

und  dass  er,  als  er  im  Maximum  seiner  Abweichung  angekommen 
war  —  also  V4  Schwingung  vollendet  hatte  —  einen  Stoss  II  senk- 
recht zur  Punktreihe  erhalten  hat. 

Die  Bewegung,  die  die  Punktreihe  ausführt  unter  dem  Antriebe,  der  Longitudinai- 
senkrecht  zu  ihr  gerichtet  ist,  kennen   wir  bereits;   sie  führt  zu  der  in       ^*"*^' 
Fig.  231   abgebildeten  Wellenlinie.     Dagegen   ist   uns  die  Bewegung  der 
Punktreihe,  die  unter  dem  Antriebe  längs  der  Punktreihe  vorsieh  geht,  neu. 

Ohne  weiteres  ist  aber  einleuchtend,  dass  der  Antrieb,  der  den 
ersten  Punkt  in  der  Richtung  der  Punktreihe  anstösst,  den  ersten  Punkt 
seinem  Nachbar  nähert,  auf  diese  Weise  den  Gleichgewichtszustand  der 
Anziehungs-  und  Abstossungskräfte,  die  zwischen  den  Punkten  thätig  sind. 


362  V.  Kapitel. 

stört  (vergl.  S.  353  Z.  10),  und  dass  sich  diese  Störung  von  Punkt  zu  Punkt 
fortpflanzt,  also  auch  bei  dieser  Art  des  Antriebes  allmählich  die  ganze 
Punktreihe  in  Bewegung  gerät.  Die  Bewegung  jedes  einzelnen  Punktes 
muss  ein  Hin-  und  Herpendeln  um  seine  Ruhelage  sein,  genau  von  der 
bereits  S.  333.  Z.  5  v.  u.  beschriebenen  Art,  Denn  der  Punkt  wird  aus  seiner 
Ruhelage  gebracht  (über  die  Richtung,  in  der  wir  ihn  daraus  entfernen, 
haben  wir  keine  einschränkenden  Voraussetzungen  gemacht!)  und  ebendahin 
zurückgezogen  mit  einer  Kraft,  die  seinem  Abstände  von  der  Ruhelage 
proportional  ist;  er  wird  also  genau  die  Bewegung  ausführen,  wie  jeder 
einzelne  Punkt  der  bereits  beschriebenen  Wellenbewegung  —  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  er,  der  Richtung  der  Kraft  entsprechend,  die  ihn  aus 
der  Ruhelage  getrieben  hat,  in  der  Richtung  der  Punktreihe  hin  und  her- 
pendelt, wälirend  die  Punkte  der  zuerst  beschriebenen  Welle  senkrecht 
zu  der  Richtung  der  Punktreihe  hin-  und  herpendeln.  Selbstverständlich 
kann  bei  dieser  Bew^egungsrichtung  der  einzelnen  Punkte  die  Punktreihe 
niemals  ein  der  Fig.  231  ähnliches  Bild  abgeben;  es  kann  vielmelir  nur 
ein  „Zu-einander-hin**  und  „Von-einander-weg**,  ein  fortwährendes  Zu- 
sammen- und  Auseinanderrücken  der  Punkte  eintreten. 

D^rB^".  Die  Figuren  23f5  zeigen  die  dadurch  entstehende  Konfiguration  der 

der  Physik' e\°  Punktreihe   nach  je  einem    Viertel  der   Schwingungsdauer,  nachdem  der 

ganz  allgeinein«>i- 
Bogriff,   der  nur 
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erste  Punkt  seine  Ruhelage  verlassen  hat.  Wir  sehen,  dass  Anhäufung 
und  Disgregation  der  Punkte  —  der  physikalische  Ausdruck  lautet  „Ver- 
dichtungen'* und  „Verdünnungen"  —  periodisch  abwechseln.  Das  so  ent- 
stehende Bild  der  Punktreihe  hat  zwar  mit  dem  Bilde  einer  Welle  gar 
keine  Aehnlichkeit,  trotzdem  wird  auch  diese  Bewegung  der  Punktreihe 
eine  Wellenbewegung  genannt,  eine  Longitudinalwelle. 

Vollkommen  deutlich  aber  wird  der  Charakter  auch  dieser  Bewegung 
der  Punktreihe  als  einer  Wellenbewegung  durch  die  folgende  Ueberlegung: 
Man  vergegenwärtige  sich  einmal  die  gegenseitige  Lage  der  Punkte  in 
irgend  einem  gegebenen  Moment,  z.  B.  in  dem  Moment,  in  dem  der  erste 
Punkt  gerade  eine  Schwingung  vollendet  hat  (Fig.  236  letzte  Reihe),  und 
vergleiche  sie  mit  der  ursprünglichen  Ruhelage  der  ganzen  Punktreilie. 
Der  erste  Punkt  befindet  sich  in  diesem  Moment  wieder  in  seiner  ur- 
sprünglichen Ruhelage,  der  Punkt,  der  eine  Viertel-Schwingungsdauer 
später  (als  der  erste  Punkt)  zu  schwingen  angefangen  hat,  befindet  sich 
im  Maximum  seiner  Abweichung  von  der  Ruhelage;  der  Punkt,  der  eine 
halbe  Schwingungsdauer  später  begonnen  hat,  geht  gerade  wieder  durch 
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lie   Rulielage   ii.  s.   \\\     Dvr  Al)>tanil    nun,   «len  jeder   einzelne    Punkt 
seitlich  von  !>einer  Riilielii^e  fiat.  ist  ^^enau  so  ^ross,  wie  er  um  l>ei  der 
früher  bescljriebenrn  Wellenhevve^^nn^'  nacli  oben  ^^eluibt  luit  (die  Pendel- 
hewe^un^'   hier    ist    ja  f^eiiaii    dieselhe    wie    dort,    niu"    hinsichthch  ihrer 
Kiclitun^  znr  Ruhelat^^e  der  Pnnktreilie  verschieden).    ^Markiert  man  daher 
.senkrecht  über  jedem  einzehien  Punkt  \lv-r  rulienden  Punktreihe  4len  Ab- 
Lf^tand,  den  der  betreti'ende  Punkt  der  Ijewe^ien  Pnnklredie   neitlicdi    von 
fder  Hulieja^'e  liat,  weini  (h^^r  erste  l'unkt  eine  Srliwin^uui»?  vollendet  hat. 
so  biidt>n  jeiir  Maikier un^'eii  ^^viuni  die  Wellenlinu^  <ier  uns  bereits  be- 
kannten Form.  (ih*iclizeiti^  erkennt  man,  was  sehr  vvichtij^  ist»  bei  diesi*r 
LTai>hisehen  Tinwandlunj^^  «ler  Lonfiitudinal  wellen,  dass  das  Maxim  um  fler 
Verdiehtnn^  und  elas  Maximum  der  Venlfnmun^Mler  I.arre  naeb  nicht  dem 
^Wellenberge  und  dem  Wellenibal  der  Transver,sahv(dlen  entsiiricht  (Fi^.  2vU 
in\  ii  nnd  k\,  sondern  ilass   sie   an    den  Punkten  entstehen,   in  denen  die 
Transversahvetlen  die  Linie  der  Rnhelage  schneiden  {V\%.  r^^U  O'n^  uml  //), 
Man  nennt  die  zuletzt  beschriebene  Welle  eine  Lou^ntudinalwelle» 
(Weil   ilie   Srbwinj^nnigen    län^^s  der  f*unklreihe   «^escheheiK   im  (ie^^ensatz 
Izu  der  Transversal  welle,  bei  der  sie  rechtwinklig  f[uer  ilazu  gesrbehen. 
jWir  haben    schon    ^^eseben,    dass,   wenn    sich   diese    beiden   gleichzeitig  in 
f derselben  Punktreihe    torlptlanzen,   diese    Punktreihe   die   Wellenform    der 
Wa.<serwellen,  Fig.  2^:J2,  annimmt.   Mit  anderen  Worten:  wir  erkeimeu,  tiass 
aus  dem  Zusammenwirken  zweier  voneinander  unabhängigen  Wellen 
eine  ganz  neue  ent^steben  kann.     Dass  das  möglich  ist,  erklärt  Hieb  ganz 
junirezwungen    aus    der  /usarnmerisetzung   zweier    Bewegungen    überhaupt 
'nach    tleui   Saty.e    voni   Parallelogramm    der  Bewegimgeu.     Je<ler   einzelne 
Punkt    der   Punktreihe    wird     gleichzeitig    von    zwei    Antriel*en    ertasst, 
nitnmt  akso  eine  aus  ihnen  beiden  resultieremie  Bewegung  an,  jeder  ein- 
zelne   Punkt    genau    in    derselben  Weise   wie   sein  Vorgänger,  nur  etwas 
jSjiäter  als  sein  \V_>rgänger,  wol>ei  dieses  ..etwas'*  wieder  der  ganzen  Reihe 
[eutJang  gleich  gross  ist  für  je  zwei  benachbarte  Punkte. 

GeradeHo    ffut,  wie   «ich   eine  lon":i  tiidinale   Well«?  ajlcichzeititr  mit    ZiisHitunrn-    l 
einer  transversalen  an  der  Punktreihe  entlang  fortpflanÄen  kann  (8.  3*il,    Tr^M«vemii- 
litte),  ki^'innen  nich  zw- ei  transversale  Wellen  gleichzeitig  miteinan<ler  ihr>i„rtj„J,.i,  di-fi-n 
[itlans  f<»rt pflanzen.      Eine    au«  zwei  Transversalwellen  entstehende   Welle  i^'iiw'"»?""^?^'» 
üpieh    in  der  Optik  eine  grosse   Holle.      l*a  ilo'  Entstehen   zur  ErläuteriiQgeiu«iid<?r  »u?Iim 
dr-ö  hier    behandelten  Gegenntandes    dienen    kann,    und    ihre  Keiintiiia    dort 
itnerl&8BiicJ^   i»t,  «o  darf  sie  hier  besprochen  werden. 

Um  die  daV>ei  auftretenden  verschiedenen  Bewegungsrichtungen    kurz 

und    klar    bezeichnen    zu     können,    sollen    sie    auf    ein    AugeV)    bezogen 

werden»  da8  sich   in  der  Pimk treibe  befindet  und   an    ihr    entlang    sieht. 

Erhalt    der    erstfe  Punkt    einen  Antrieb    senkrecht   zur  Punktreihe»  so 

daas  er  vertikal  auf  nnd  ab  schwingt,  »o  pflanzt  sich  längs  der  Punktreihe 

eine  Transvemalwelle    fort^    deren  Ebene   vertikal    steht:    d.    h.   Bild    nnd 

Lage     der    Punktreihe     werrlen    vollkommen     genau    wiedergegeben     durch 

tjig.  231  (öl,   wenn   das  Buch   vertikal  anf  die  schnöde  Kante  gestellt  wird. 

Erhalt    der  Punkt    dagegen    den  Antrieb    zw^ar    auch    senkrecht  zur  Punkt- 

reihe,  aber  80|  dass  er  horizontal  hin  und  her  schwingt,  bo  pflanzt  sich 

.UkngB  der  Punktreihe  eine  Transveraalwelle   fert,  deren  Ebene   herizontal 


1)  8.  die  entsprechende  Figur  bei  der  Zirkularpnlartaarion  de»  Licht^e«. 
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liegt;  d.  h.  Bild  und  Lage  der  Punktreihe  werden  dann  vollkommen  genau 
wiedergegeben  durch  Fig.  231  (5),  wenn  die  Buchseite  horizontal  gehalten  wird. 

Diese  beiden  Transversal  wellen  sollen  sich  nun  gleichzeitig  an  der 
Punktreihe  fortpflanzen.  Wie  sich  bald  zeigen  wird,  ist  das  Bild,  dass 
die  bewegte  Punktreihe  dann  darstellt,  ganz  verschieden,  je  nachdem  die 
beiden  Wellenbewegimgen  gleichzeitig  miteinander  beginnen,  oder  die 
eine  später  als  die  andere  beginnt.  Deswegen  müssen  wir  mit  Bezug 
hierauf  ganz  bestimmte  Voraussetzungen  machen.  Wir  wollen  einmal  an- 
nehmen, sie  beginnen  gleichzeitig  miteinander,  d.  h.  der  erste  Punkt 
erfährt  im  selben  Moment  einen  Antrieb  nach  oben  imd  einen  nach  links. 
So  wollen  wir  die  Richtungen  annehmen  in  Bezug  auf  das  beobachtende, 
in  der  Punktreihe  zu  denkende  Auge.  Wir  wollen  auch,  um  die  Dar- 
stellung möglichst  zu  vereinfachen,  annehmen,  dass  die  beiden  Antriebe 
gleich  stark  sind.  Die  zwei  Geschwindigkeiten,  die  der  Punkt  in  einem 
und  demselben  Moment  empfängt,  die  eine  vertikal,  die  andere  horizontal, 
sind  dann  gleich  gross.  Beide  Geschwindigkeiten  ändern  sich  zw^ar, 
und  jede  nimmt  bis  zu  Null  ab,  um  dann  wieder  bis  zum  Anfangswert  zu 
wachsen,  beide  aber  in  derselben  Weise:  wenn  die  eine  ab-  oder  zunimmt, 
nimmt  auch  die  andere  ab  oder  zu  und  zwar  in  vollkommener  Ueberein- 
stimmung  mit  der  ersten.  Die  beiden  Geschwindigkeitskomponenten  sind 
daher  in  jedem  Moment  einander  gleich,  und  da  femer  jede  ihre  Richtung 
beibehält  —  die  vertikale  resp.  die  horizontale  —  so  beschreibt  der  Punkt 
eine  gerade  Linie  (schräg  nach  links  oben  und  ziu'tick  nach  rechts  unten), 
die  nach  dem  Satz  vom  Parallelogramm  der  Bewegungen  leicht  bestimmt 
werden  kann.  Die  zwei  geradlinigen  Schwingungen  kombinieren  sich  also 
zu  einer  ebenfalls  geradlinigen  Schwingung.  Was  von  dem  ersten  Punkt 
der  Reihe  gilt,  gilt  auch  von  jedem  folgenden,  jeder  schwingt  geradlinig 
und  auch  transversal;  die  beiden  Transversalwellen  kombinieren  sich  also 
ebenfalls  zu  einer  Transversal  welle,  die  der  Art  nach  durchaus  mit 
jeder  der  beiden  zusammenwirkenden  Transversal  wellen  übereinstimmt,  die 
jeder  der  beiden  Antriebe  für  sich  allein  erzeugt  haben  würde.  (Aber  die 
Lage  der  Ebene,  in  der  die  Sc^hwingungen  vor  sich  gehen,  und  auch  die 
Amplitude  ist  anders,  als  die  der  komponierenden  Transversahvelle.)  Die 
bewegte  Punktreihe  zeigt  uns  in  diesem  Falle  kein  neues  Bild.  W^ohl 
aber,  wenn  die  beiden  Wellen  nicht  gleichzeitig  miteinander  beginnen! 
Von  besonderer  Wichtigkeit  (für  die  Deutung  gewisser  optischer  Er- 
scheinungen nämlich)  ist  der  Fall,  in  dem  der  Punkt  den  zweiten  Antrieb 
—  er  sei  wieder  der  horizontale  -—  erst  empfängt,  wenn  er  gerade  ein 
Viertel  seiner  vertikalen  Schwingung  vollendet  hat,  wenn  er  also,  oben  in 
seinem  Umkehrpunkte  angekommen,  die  Geschwindigkeit  0  hat  und  im 
Begriff  ist,  nach  unten  zu  schwingen.  Unter  diesen  Verhältnissen  hat 
sich  bereits  ein  Viertel  der  vertikalen  Trans versaiwelle  ausgebildet, 
wenn  die  horizontale  erst  anfängt.  Man  bezeichnet  dies  mit  dem  Aus- 
druck: ,, zwischen  den  beiden  Wellen  besteht  eine  Phasen differenz  von 
Y4  Wellenlänge". 

In  dem  Moment,  in  dem  der  Punkt  den  Umkehrpunkt  verlässt,  hat 
er,  wie  vorhin,  zwei  Geschwindigkeiten  —  die  eine  vertikal  nach  unten, 
die  andere  liorizontal  nach  links  —  aber  sie  sind  nicht  gleich  gross;  die 
erste  ist  Null  und  die  zweite  hat  einen  gewissen  Anfangswert,  denselben, 
den  wir  aus  dem  oben  besprochenen  Falle  kennen.  Beide  Geschwindig- 
keiten ändern  sich  aber  in  einander  entgegengesetzter  Weise:  die  vertikale 
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nuiunt  von  0  \i\H  zu  ihrem  Maximalwert  zu,  füe  ftudere  niinnit  gleichzeitig 
von  ihrem  Anfaii|jrs-f  Maximal- AVer t  Viis  zu  Null  ab.  Vermöge  de«  Ab- 
neluneiiö  der  einen  (Tpi*{'Inviiidigkeiisknui[K>nente  sucht  er  sich  «einem 
arsprUnglichen  RuhefMinkt  zu  niUiern,  aber  dan  gleichzeitige  Zunehmen  der 
Änderen  entfernt  ihn  um  ebensoviel  davon,  so  rlass  er  inmier  gleich  weit 
davon  entfernt  bleibt,  und  von  jenem  Umkehrpunkt  auH  im  Kreide  lun 
die  Ruhelage  herumgeht.  Bei  den  hier  aTigenoinnieneii  Richtungen  durchlünff 
er  (für  dan  beoliachtende  Auge  in  der  Puidirreibe)  den  Krein  dein  Sinne 
de?*  UbrEeiger«  entgegengesetzt.  Einen  derartigen  Kjeis  bcKch reibt  jeder 
Punkt  der  Reihe^  jeder  jedoch  etwas  ^]i fiter  anfangend  als  der  vorlier- 
geliende.  Die  «amtlichen  Kreise  liegen  auf  einem  Cvlinder,  dessen  Axc 
die  Gerade  i«t,  in  der  die  Punktreihe  anfangs  gelegen  hat^  und  dessen 
Querschnitt  »enkrecht  zur  Axe  ein  Kreis  ist  von  den  Dimensionen  der 
Punktbahnen.  Man  erkennt^  dass  das  Bild,  das  die  Punktreihe  luetet  in 
dem  Moment,  in  dem  der  erste  Punkt  seine  Kreisbahn  einmal  vollendet 
kst,  eine  Schraubenlinie  i^t,  die  mch  um  den  Cylinder  zieht.  Für  dan 
beobachtende  Auge  stellt  sich  die  bewegte  Punktreihe  als  eine  SfJiralc 
dar,  ciie  sich   wie  eine  8chhinge  an  dein  Cylinder  entlang  windet. 

Man  erhalt  das  Bild  der  entstehenden  Welle  aus  dem  Bilde  der  Wasser- 
wellen  (Fig.  282),  wenn  man  das  Buch  vertikal  auf  die  schmale  Kante  auf- 
recht stellt  und  «ich  dann  die  Kreise  der  Fig,  232  um  ihre  vertikale  Axe 
gedreht  denkt,  so  dass  sie  also  wie  die  Münzen  einer  horizontal  gehaltenen 
Geldrolle  zu  einander  liegen.  Das  Bild  ist  dtinn  ohne  weiteres  verständlich: 
der  Unterschied  in  der  Entstehnngsart  der  beiden  Wellen  liegt  ja  nur  darin,  dass 
der  horizontale  Antrieb  —  wieder  auf  das  Auge  in  der  Punktreihe  bezogen 
—  ijD  ersten  Falle  der  Reihe  entlang  gerichtet  war,  im  zweiten  aber  von 
links  nach  rechts.  Im  ersten  Falle  mussten  daher  Kreise  beschrieben  werden, 
die  in  der  Blicklinie  rotierten,  im  zweiten  solche,  die  um  sie  rotieren, 
man  muss  also  das  Bild  der  entstehenden  Welle  erhalten,  wenn  man  die 
in  der  Blicklinie  rotierenden  Kreise  der  Fig.  2H*2  in  der  eben  angegebenen 
Weise  um  ihre   vertikale  Axe    dreht    (s.  Zirknlarpolarisation    des  Lichtes), 


Das  Endresultat  ilor  bisher  besiiroclienen  Zusammensetzungen  wurde 
dadurrb  koin|>liziert.  dass  die  Antriebe,  ilie  sich  miteinander  znsatiinien- 
setzten,  einen  Winkel  miteinjuider  bildeten:  fler  eine  horizontal,  der 
vertikal  wirkte.  Sehr  viel  einfacher  gestaltet  sich  der  \'organg.  wenn  die 
Antriebe  in  dieselbe  Kichtnng oder  in  diinnetral  entgegengesetzte  Rich- 
tungen fallen.  Wird  z,  H.  dem  ersten  Punkt  der  Piinktreihe  wieder  der 
Antrieb  üiach  unten i  erteilt,  der  zur  Entstehung  der  TransverHalwelle 
iFig.  2'M}  fuhrt,  iintl  erfährt  er  eine  halbe  (oder  '"^i,  oder  'V-i  i'«  ^^  ^'-^ 
Srhwingungsdauei' später,  also  in  dem  Moment,  in  dem  er,  wietler  auf  seiner 
Aufangsgeschwindigkeit  angelangt,  rlnrcli  seine  Anfangshtge  nach  oben  gebt. 
Doch  einmal  rlensclben  Antrieb  (nach  unten),  so  kommt  dieser  Punkt 
ida  er  nunmehr  zwei  gleich  grosse  und  entgegengesetzt  gerichtete  (le- 
schwindigkeiten  bat)  offen bur  zur  Puhe  und  schHesslich  —  jeder  Punkt 
etwas  später  als  der  voratigeliende  -  die  ganze  Punktreilie  zur  Huhe. 
Denn  dieser  zweite  Antrieb  bildet  eine  Welle  aus,  dnrch  die  jedt^s  Teilchen 
einen  Antrieb  erhält,  der  gleich  gross  und  entgegengesetzt  gerichtet 
ist  dem,  den  es  von  di}T  ersten  Welle  her  l*ereits  besitzt. 

In  Fig.  237  zeigt  rlie  stark  aii>gezogene  Knrve  die  I* unktreihe,   wie 
Me    UJiter   dem    ersten  Antrieb    uliein,    rlie  schwach  ausgezogene,    wie  sie 


(Srvliwlti'himgj' 

andere  ,  von-ifumder 

benien  K»^U:tt   geneb- 
u«t*'D  Scliwin- 
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Uebercinander- 
lag«runK  von 

Wellen. 
Intorfen*njB. 


unter  dem    zweiten    Antrieb   allein   aussehen    würde    (nach   einer   ganzen 
Schwingungsdauer  seit  Eintritt  des  zweiten  Antriebes,  also  P/g  seit  Ein- 
tritt des  ersten).  Man 
^  I  sieht,  sie  strebt,  zwei 

Bewegungsfonnen 
anzunehmen,  die  ein- 
ander in  jeder   Be- 
ziehung gleich  gross 
237  ^"^     entgegenge- 

^*    '   *  setzt  gerichtet  sind 

mit  Bezug  auf  ihre  Ruhelage.  Die  beiden  Wellen  müssen  einander  daher 
vernichten,  und  die  Punktreihe  muss  zu  ihrer  Ruhelage  zurückkehren. 
Die  beiden  Wellen  haben  gleiche  Wellenlänge,  gleiche  Amplitude  —  aber 
entgegengesetzte  Phasen. 

Hätte  der  Punkt  den  zweiten  Antrieb  (als  er  durch  seine  Ruhelage 
nach  oben  ging)  nach  oben  erfahren,  so  würde  er  sich  zu  dem  ersten 
addiert  haben  und  eine  Welle  erzeugt  haben,  die  jedem  Teilchen  einen 
Antrieb  erteilt,  ebenso  gross  und  ebenso  gerichtet  wie  der,  den  es  von 
der  ersten  Welle  her  schon  hatte. 

Die  Kurve  II  in  Fig.  238  läge  dann  an  derselben  Stelle  wie  I,  das 
additive  Ergebnis  wird  durch  die  Kurve  III  in  Fig.  238  dargestellt  (eben- 
falls wieder  nach  einer 
ganzen  Schwingung 
seit  Eintritt  des  zwei- 
ten  Antriebes,    l'/* 

seit  Eintritt  des 
ersten).  Die  beiden 
Wellen  haben  gleiche 
Wellenlänge,  gleiche 
Amplitude  —  und 
gleiche  Phase. 

Nach  dem  Voran- 
gehenden erklärt  sich 
der  Sinn  der  Figuren  239  von  selbst    Die  schwach  ausgezogenen  Kurven 
bedeuten   die    Wellenkomponenten,  die    stark    ausgezogenen   die    zu- 
gehörigen Wellen  re 
j -""X  .'""*x  ^'"'X   2r.  ""'^  '"^^ 


SU  hauten.  Dienach 
derselben  Seite  ge- 
richteten Abstände 
sind  durch  Addi- 
tion, die  einander 
entgegengesetz- 
ten durch  Subtrak- 
tion zusammenge- 
fasst,  genau  wie  in  den 
bereits  besi)rochenen 
Fällen. 

Die    thatsächlich 

eintretende  Bewegung  eines  Teilchens  in  der  Welle  kommt  also  unter 
dem  Zusammenwirken  der  einzelnen  darauf  einwirkenden  Antriebe  zur 
Stande  —    seine   Bewegung  ist   eine    resultierende   aus  Teilbewegungen. 


Fig.  238. 


Fig.  239. 


W^  cl  leii  bewf  gii  ii  g. 
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llisher  haben  wir  (hnon  aber  mir  die  It^^ische  Erkeiinlnis»  die  ^rpeitbiire 
Anschaiilirhkeit  des  Vorganges  fehlt  uns  jeilocli  noch.  Diese  ein]d\in^en 
wir  erst,  wenn  fiirh  zwei  Wellenliewe^fiinfzicn.  von  denen  jerle  einzelne  dem 
Aii^e  sichtbar  ht,  vor  lin^eren  Au-^^eri  zu  einer  residtierenden  liewe^fung 
zusammen  setzen.  Ein  solcher  Fall  bietet  sich  uns.  wenn  wir  zwei  einainior 
kreuzende  Wellen  mit  dem  Au^a^  vejfol^eiu  die  ^^leiclizeiti^  miteinamler 
ober  einen  Wasserspiejxel  hinlaufen. 

In  Fig.  240  stellen  die  konzentriscben  Kni^'e  um  J  untl  um  B  die 
Wellcnringe  dar,  die  sich  um  J  unri  nm  B  ^'ebildet  Imben  (etwa  durcb 
einen  hei  A  und  einen  gleicliKeiti«:  bei  //  hineinfallenden  Kih"]ier  erregt), 
der  I.,  .-$.,  T),»  7.  u.  s.  w.  Kreis  deuten  in  einem  ^^egebenen  Moment  — 
die  maximalen  Ilelumgen  (Wellenberge),  der  2.,  4,  iL  H,  u.  s,  w.  in  dem- 


^ 


m 


selben  Moment  tlie  niiLximalen  Senkun^jen  ( Widlenthäler)  an.  Die  Funkte, 
in  denen  sich  ein  Kreis  um  .J  mit  eiiunn  Kreise  um  IJ  schnei  riet,  die 
also  ^'leichzeiti*,'  auf  zwei  Kreisen  liefen,  Ijedeufen  somit  offenlmr  die 
Punkte,  die  f.,f|eichzeiti^  von  den  Wellen  um  A  und  den<'n  nnj  />*  er^Titlen 
worden  sind.  Wo  zwei  un^eradzidili^^  beziUerte  Kreise  einander  scinieiden, 
treffen  zwei  Erhellungen  zusammen:  wo  zwei  geradzaldig  bezifferte  Kreise 
eiuander  schneiden,  zwei  Senkungen,  Hier  summieren  sich  die  nach 
gleichen  Richtungen  wirkenden  Antriebe  dentlich  dem  Auge  erkennbar 
und  erzeugen  hnliere  Wellenlierge  utnl  tiefer*^  Wclienthäler,  als  sie  jedes 
einzelne  der  Wellensysteme  hervorruft.  Wo  sich  ein  ungeradzahlig  be- 
zitferter  Kreis  mit  einem  geiadzahlig  bezifferten  vschneidct,  trcHen  eine 
Hebung  und   eine  Senkung  zusammen.     Hiei"  also   wirken   gleich    grosse 
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Antriebe  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  in  diesen  Punkten  muss 
Ruhe  herrschen,  und  thatsächlich  übersieht  das  Auge  auf  dem  Wasser- 
spiegel mühelos  ein  System  von  Linien,  in  denen  das  Wasser  annähernd 
in  Ruhe  bleibt:  in  der  Figur  240  die  punktiert  angegebenen  Kurven. 

Man  muss,  um  die  Erscheinung  in  Ruhe  verfolgen  zu  können,  dafür 
sorgen,  dass  die  Wellensysteme  dauernd  neu  erregt  werden  (und  nicht, 
wie  es  bei  einer  einmaligen  kurzen  Erregung  geschieht,  sofort  wieder 
verscliwinden).  Sehr  deutlich  erhält  man  die  Wellen  auf  einer  grossen 
Flüssigkeitsebene,  auf  die  man  von  oben  her  in  entsprechend  rhythmischer 
Aufeinanderfolge  gleichzeitig  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit  an  zwei 
Punkten  A  und  ß  Tropfen  fallen  lässt.  —  Man  bezeichnet  ein  derartiges 
Zusammenwirken  zweier  Wellensysteme  als  Interferenz  der  Wellen. 
Das  Resultat  des  gemeinsamen  Wirkens  enthüllt  sich  schliesslich  als  eine 
Summation  der  gleichgerichteten  und  eine  Subtraktion  der  entgegen- 
gesetzten Antriebe.  Aber  verändert  wird  keines  der  beiden  WeUen- 
systeme  dabei.  Jedes  geht  durch  das  andere  hindurch,  ohne  dadurch  in 
seinem  Verlauf  gestört  zu  werden.  Es  vertieft  und  erhöht  die  W^asser- 
Üäche  an  den  Stellen,  an  denen  es  sie  vertieft  und  erhöht  haben  würde, 
auch  wenn  das  andere  Wellensystem  nicht  vorhanden  wäre.  Der  End- 
zustand des  ganzen  Systems  (der  Wasserfläche)  wird  durch  das  „Zu- 
sammen" der  beiden  anders,  als  es  ihn  durch  jedes  Wellensystem  allein 
erhalten  haben  würde.  Es  wird  stärker  vertieft  und  erhöht,  weil  das  eine 
erhöht,  wo  es  auch  das  andere  thut  u.  s.  w.  Kurz  das  eine  Wellensystem 
lagert  sich  einfach  über  das  andere  hin  (Prinzip  der  Superposition).  Ueber- 
einanderlagerung  zeigt  sich  an  tausenderlei  Erscheinungen  auf  einem  be- 
wegten Wasserspiegel,  man  braucht  nur  an  die  W^ellen  zu  erinnern,  die 
vom  Kiel  eines  Ruderbootes  in  den  Wellen  des  Flusses  erzeugt  werden, 
und  die  sich  mit  anderen  Wellen  kreuzen,  und  die  selbst,  während  sie  ein- 
ander kreuzen,  mit  dem  Auge  einzeln  verfolgbar  sind  und  die  nachher 
ihren  Weg  fortsetzen,  ohne  eine  Störung  erkennen  zu  lassen, 
stehende  Wellen.  Die   Durchkreuzuug   der   beiden    Wasserwellen    (Fig.  240)    verdient 

schon  deswegen  besondere  Aufmerksamkeit,  weil  sie  das  Zustandekommen 
einer  Wellenform  kennen  lehrt,  die  in  der  Akustik  eine  grosse  Rolle 
spielt,  nämlich  die  sogenannte  stehende  Welle.  Sie  geht  aus  der  Inter- 
ferenz von  zwei  Wellen  hervor,  die  gleiche  Ami)litude,  gleiche  W^ellen- 
länge.  aber  entgegengesetzte  Fortpflanzungsrichtung  haben:  hier  inter- 
ferieren nämlich  W^ellen,  die  sich  von  A  aus  in  der  Richtung  nach  B 
hin  fortpflanzen,  mit  solchen,  die  sich  von  B  aus  in  der  Richtung  nach 
A  hin  fortpflanzen.  (Bei  den  z.  B.  durch  die  Fig.  23H  dargestellten  Inter- 
ferenzen dagegen  flngen  beide  Wellen  an  demselben  Ende  der  Punktreihe 
an  und  i)flanzten  sich  daher  in  derselben  Richtung  an  der  Punktreihe 
entlang  fort.) 

Wenn  man  durch  den  Wasserspiegel  einen  vertikalen,  ebenen  Schnitt 
durch  die  .1  und  B  verbindende  fterade  legt,  so  erkennt  man.  dass  sich 
an  der  Linie  AB  zwei  Wellenbewegungen  fortpflanzen,  eine  von  A  nach 
B,  die  andere  von  B  nach  A.  Beide  Wellen  beginnen  zur  selben  Zeit, 
und  da  sie  sich  unter  identischen  Bedingungen  fortpflanzen,  treffen  sie 
einander  in  der  Mitte  C,  Wenn  wir  den  Abstand  A  B  durch  zwei 
Wellenlängen  ausgefüllt  denken,  so  sieht  die  Punkt  reihe  —  wir  gehen  der 
Be(|uenilichkeit  wegen  zu  ihr  zurück  —  in  diesem  Moment  des  Zu- 
sammentreffens so  aus,  wie  es  Fig.  241«  darstellt. 


Wellenbewegung. 
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Infoljs'e  (1er  von  A 
lUÄjjt*hen(len  Welle  allein 
rOrde  <Ue  FuTiktreihe  <l;is 
Lussehen  der  imiiktipileii 
(Kurve  /,  infolge  der  von  B 
lusgehernicri  allein  ihs  An- 
phen     der     ^vstriclielten 

Kurve    //  erhalten. 
•1^.   241  a   «teilt    das  Zu- 
iinnien treffen  der  l>ei(len 
In  der  Mitte  C  dar;  jede 
folgende  Fi^ur  d,  c,  d,  f 
zei^  ilas  Bild  der  Punkt- 
reihe   um   je    \/|    Sciiwin- 
i^unK'Sdauer  später  als  die 
viirherji4ehen<le,   d.  h.  also 
jede   der  zwei  Wellen   ^/^ 
Wellenlänge  weiter  in  ihrer 
Rieht unjif  \  orges(*liol leri . 
(Die      Viertehvellenlän^^eii 
[werden     in     den    Fijiuren 
iurrh  je  zwei  aufeinander 
'"folgende   Parallelen   ah^e- 
reilt.    in   jeder    Figur   ist 
also    die    Bewegung     um 
lien    Anstand   zweier   auf- 
einander   folgenden    Parallelen 


Man    kann   jede 
einzeln  verfolgen 


rler 
und 


an   der  stark   ausgezogenen  Kurve,   der    resid* 
Verfolgen   *!er  aufeinander   folgenden  Figuren 


weiter    vorgerüekt.) 
beitlen   Wellen,  die  punktierte  und  tlie  gestrichelte 
erkennt    ihre    Interferenz 
tieremiert  Welle. 

Durdi   aufmerksames 
erkenni  ntan: 

Frsteus:  (iewisse  Punkte  der  Piinktreilie  Ideihen  stets  in  Ruhe* 
Nändicli  die  um  halhe  Wellenlänge  voneinantler  entfernten  Punkte  O, 
P,  Q.  R  (auf  den  not  ä^  bezeichneten  Parallelen),  durch  die  iVw  beiden 
interferierenden  Wellen  stets  -—  wie  die  P'iguren  sämtlich  zeigen 
gleichzeitig  miteinander  entgegengesetzten  Phasen  hindun^hgehen,  in  denen 
'also  stets  zwei  gleich  grosse  und  entgegengesetzt  gericbtct  zusammen* 
eftV»nde  Bewegimgen  einander  aufheben.  Die  Punkte  werden  Knoten- 
juinkte  genannt.  Nur  die  Punkte  zwischen  je  zwei  Knotenpunkten 
sind  in  Bewegung.  Die  Punktreihe  wird  also  durch  die  Knotenpunkte 
in  Abschnitte  von  je  einer  halben  Wellenlänge  geteilt. 

Zweitens:  Die  Figuren  i:  und  e  zeigen  nach  je  einer  halben 
Schwingnngsdauer  sämtliche  Punkte  in  gerader  Linie  neljenemander, 
beweisen  also,  dass  sämtliche  Punkte  gleichzeitig  durch  die  Ruhelage  lun- 
nrchgehen,  als  eine  \  iertelscliwingungsdauer  später  Ol.  h.  in  dei-  Mitte 
zwischen  zwei  Durchgängen  durch  die  Uidielage)  auch  glei(*h zeitig  um* 
kehren  gleichzeitig!  also  nicht  wie  bei  den  früher  beschriebenen  Wellen 
ein  Punkt  immer  etwas  später,  als  der  antlerei  Die  Hguren  :f4l  b,  //, 
die  die  l^ge  der  l*nnkte  eine  Viertelschwingungsdauer  nach  dem  Durch- 
gange  durch   die  Ruhelage,  d,  h.   in   ihrem   äussersten  Abstände  von  der 


kiwteii  und 
Schur  ingfUtiga« 
hfl     - 
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Ruhelage  thatsächlich  zeigen,  beweisen  erstens,  dass  alle  Punkte  des- 
selben Abschnittes  (zwischen  denselben  zwei  Knoten),  z.  B.  des  Abschnittes 
O  P  zwischen  den  Knotenpunkten  O  und  P,  von  der  Ruhelage  aus  die- 
selbe Bewegungsrichtung  haben,  je  zwei  aufeinander  folgende  Ab- 
schnitte aber  entgegengesetzte  Bewegungsrichtungen.  Sie  beweisen 
ferner  dass  die  Schwingungsweite  der  einzelnen  Punkte  verschieden  gross  ist 
(in  den  bisher  beschriebenen  fortlaufenden  Wellen  hatten  alle  Punkte  ein 
und  dieselbe  Amplitude!):  in  der  Mitte  zwischen  je  zwei  Knotenpunkten  am 
gross ten,  nach  den  Knotenpunkten  zu  kleiner,  in  den  Knotenpunkten 
selbst  Null.  Sie  ist  in  der  Mitte  gleich  der  Summe  der  Amplituden  der 
beiden  interferierenden  Wellen,  weil  die  beiden  Wellen  dort,  und  zwar 
nur  dort,  stets  (wie  sämtliche  Figuren  zeigen)  mit  gleicher  Phase  zu- 
sammentreffen. Diese  Punkte  O  P'  Q,  die  voneinander  um  je  eine 
halbe  Wellenläng  entfernt  sind,  werden  Schwingungsbäuche  genannt. 
Man  sieht,  dass  diese  Bäuche  stets  auf  derselben  Geraden  in  der  Mitte 
zwischen  den  Knoten  auf-  und  abgehen  (auf  den  mit  R  bezeichneten 
Parallelen), 
chaimkter  dor  Da  uun  die  ZU  di^rchlaufenden  Schwingungsbahnen  verschieden  lang 

atohenden  weiie.gjj^ j^  die  Puuktc  aber  ihre  Bahnen  alle  in  derselben  Zeit  durchlaufen, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Punkte  auch  verschieden:  in 
den  Bäuchen,  die  die  grösste  Bahn  zu  durchlaufen  haben,  am  grössten,  nach 
den  Knotenpunkten  zu  kleiner  und  in  den  Knotenpunkten  selbst  Null. 

Man  sieht,  dass  die  hier  entstehende  Wellenform  von  den  bisher 
beschriebenen  Transversal  wellen  wesentlich  abweicht:  Das  Charakteristische 
ist  das  Vorhandensein  der  Knotenpunkte  und  die  Gleichzeitigkeit  des 
Durchgehens  durch  die  Ruhelage  und  die  Gleichzeitigkeit  des  Umkehrens. 

Die  Punktreihe  erscheint  durch  die  Knoten  in  einzelne  Abschnitte 
zerlegt.  Diese  Abschnitte  schwingen  um  die  Gleichgewichtslage  hin  und 
her,  dabei  die  Wellenform  ausbildend.  In  den  Knotenpunkten  ist  die  Be- 
wegung Null,  in  den  Bäuchen  am  stärksten.  Da  man  dieselbe  gleiche  Be- 
wegung immer  an  derselben  Stelle  wahrnimmt,  steht  die  Welle  schein- 
bar fest,  sie  heisst  daher  eine  stehende  Welle. 

Ohne  weiteres  ist  nun  verständlich,  dass  es  auch  stehende  Longi- 
tudinal wellen  giebt,  und  dass  sie  entstehen  müssen,  wenn  an  die  Stelle 
der  bisher  betrachteten  Transversalwellen  Longitudinalwellen  treten.  In- 
folge derselben  Ursachen  wie  dort,  bilden  sich  auch  hier  Knotenpunkte, 
in  denen  stets  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Bewegungen  zusammen- 
treffen, in  denen  daher  die  Bewegung  stets  Null  ist,  und  Bäuche,  in  denen 
stets  zwei  gleich  gerichtete  Bewegungen  zusammentreffen,  in  denein  daher 
<lie  Bewegung  dauernd  am  stärksten  ist. 

Die  Knotenpunkte  und  die  Bäuche  der  stehenden  Longitudinal- 
wellen liegen  aber  nicht  an  denselben  Stellen,  an  denen  die  der  stehenden 
Transversalwellen  gelegen  haben.  Wenn  von  A  und  von  ^  aus  je  eine 
Longi tu dinal welle  an  der  Punktreihe  entlang  geht  —  beide  im  selben 
Moment  unter  identischen  Bedingungen  entstehend  —  so  treffen  die  zwei 
Wellen  wieder  genau  in  der  Mitte  zusammen.  Die  beiden  Wellen  erteilen 
dem  Punkt  im  selben  Moment  entgegengesetzt  gerichtete  Antriebe 
— >  •  -^-  in  der  Punktreihe  —  hier  bildet  sich  also  ein  Knoten.  (Die  beiden 
interferierenden  Transversalwellen  erteilen  dem  Punkte  gleichgerichtete 
• 

^  Antriebe,  daher  bildet  sich  hier  ein  Bauch.)    Wenn  wir  diesen  Vorgang 

t 
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weiter  verfolfjen,  so  finden  wir,  dass  die  Knoten  der  stehenden  Lonf]^tudinal- 
wellen  an  den  Stellen  der  Bäuche  der  stehenden  Transversahvellen  liegen. 

Wenn  man  sich  ferner  vergegenwärtigt,  was  S.  iM)i\  hervorgehoben  worden 
ist  und  aus  der  Figur  hervorgeht,  dass  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
mit  den  Punkten  korrespondieren,  in  denen  die  Transversalwellenkurve 
die  Gerade  schneidet,  so  erkennt  man,  dass  die  Knoten  die  Punkte  sind, 
an  denen  abwechselnd  \'erdichtung  und  N'erdünnung  erfolgt,  die  Bäuche 
aber  die  Punkte  mit  konstanter  mittlerer  Dichte. 

Bisher  haben   wir    bei  der  Darstellung  der  Wellenbewegung  still-  Joder  »chwi 
schweigend  vorausgesetzt,  dass  jeder  Punkt  nur  zwei  Nachbarn  (und  zwar^^u  andere 
mit  ihm  in  gerader  Linie  liegende)  hat   —    die   sämtlichen  Punkte  sollten ^^^^^^j*^^,^^^^' 
ja  nur  auf  einer  Linie  liegen.     In  der  Wirklichkeit,   in   der  es  ja  nur  ist  »eu^r  ai 
räumlich  ausgedehnte  Massen  giebt,   ist  diese  Voraussetzung  aber  niemals^"^wpju>^'' 
erfüllt.    Jeder  Punkt    hat    um    sich    herum   unendlich    viele  Nachbarn  — 
gleichviel   ob  er  im  Innern   des  Köri)ers  oder  in   seiner  Oberfläche  liegt. 
Wird  also  ein  Punkt  in  Schwingungen  versetzt  und  dadurch  zum  Ausgangs- 
punkt einer  Wellenbewegung  gemacht,  so  kann  infolgedessen  der  Vorgang 
niemals  mit  der  beschriebenen  Einfachheit  verlaufen,   denn  der  Ausgangs- 
punkt  überträgt   seine  Schwingungen   auf  alle  seine  Nachbarn,    wird  also 
selber  zum  Ausgangsi)unkte  unendhch  vieler  Wellen.    Aber  ganz  abgesehen 
davon   wird  jeder  andere  Punkt,    wenn    er  von   der    Bewegung  ergriffen 
worden  ist,  auch  Ausgangspunkt  einer  Wellenbewegung.     Es  werden  da- 
lier  unzählige  Wellenbewegungen  entstehen,  die  miteinander  interferieren. 
Eine  (Gesetzmässigkeit  lässt  sich  also  a  i)riori  garnicht  voraussehen. 

Die  Schwingungsl)ewegung,  die  im  Punkt  O  beginnt  (Fig.  242),  pflanzt 
sich,  da  der  Punkt  ringsherum  Nachbarn  hat,  nach  allen  Richtungen  fort 
—   und  zwar  pflanzt  sie  sich,  da  sich  keine 

Richtung  von  der  anderen  in  irgend  einer  ^^^^""Z"""---^ 

Beziehung  unterscheidet  (wir  haben  S.  Ktö  y^'^^^^^^-~ 

ein    für    alle    mal    anisotrope    Medien    aus         //^/'^^-^^^^^-^^ 
unseren  Betrachtungen  ausgeschlossen),  nacli       ///.  V^ 
allen  Richtungen    unterschiedslos   mit   der-      ///    /'\^^^\^ 
selben    (iesch Bindigkeit    fort.      Die    Folge      1  '  /     f      f    ibm      1  1  1  ^  I 
davon  ist,   dass   sie  an  allen  Punkten,   clie      l  \  \\\  \  v^>c;  /MM 
gleich  grossen  Abstand  von  O  haben  —   sie      \  \SS<^ 
bilden  eine  Kugclfläche    um  O  als   Mittel-       \ '  A^'^^^ 
punkt  —  genau  in  demselben  Moment  ein-  x*^^^'''C^r^  y 

trifft.     Mit  anderen  Wollen:   nachdem  die  ^C" - — ^S?^ 

Bewegung  in   O  angefangen   hat,   existiert  ^ — 

in    jedem    Augenblick    eine    Kugelfläche  Fig.  242. 

«mit  O  als  Mittelpunkt),  an  deren  Punkten 

die  Wellenbewegung  gerade  ankommt,  deren  Punkte  also  sämtlich  ihre 
Schwingungen  in  diesem  Augenblick  gemeinsam  beginnen  und,  da  sie  sich 
nach  dem  Verlassen  der  Ruhelage  alle  in  derselben  Weise  bewegen, 
dauenid  hinsichtlich  der  Phase  ilirei*  Bewegung  untereinander  überein- 
stimmen, d.  h.  in  der  (Irösse  und  in  der  Richtung  der  Schwingungs- 
geschwindigkeit M. 

])  Eine  Fläche,  dcron  l^lnkto  durch  diese  Eigenschaft  charakterisiert  sind,  wird 
W^  eilen  fläche  genannt.  Hier,  d.  h.  wo  wir  es  nnt  homogenen,  isotropen  Medien 
-ZU  thun  haben,  ist  die  Wellenfläche  eine  Kugel  fläche,  weil  die  Wellenbewegung  sich 

24* 
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WHienflÄcbc.  In   jedem    späteren    Augenblick    hat    diese    Kugel    natürlich    einen 

grösseren  Kadius  als  in  einem  früheren,  er  wächst  mit  dem  Fortschreiten 
der  Wellenbewegung,  ja,  das  Fortschreiten  der  Wellenbewegung  und  das 
(irösser werden  (les  Kugelradius  sind  geradezu  identisch  miteinander.  — 
Man  spricht  in  diesem  Sinne  von  Kugelwellen,  die  sich  durch  den  Raum 
fortpflan/.en. 

Pflanzt  sich  die  Wellenbewegung  nach  allen  Richtungen  mit  der  (le- 
sch windigkeit  7'  (Längeneinheiten  in  der  Zeiteinheit)  fort,  so  ist  sie  zur 
Zeit  /  (d.  h.  /  Zeiteinheiten,  nachdem  die  Bewegung  von  O  angefangen 
hat)  bis  zur  Kugelfläche  vom  Radius  vt  vorgerückt,  und  zu  der  — 
späteren  -  Zeit  t^  bis  zur  Kugelfläche  vom  Radius  vt^.  In  dem  zwischen 
/i  und  t^  liegenden  Zeitraum  von  t^  —  t^  Zeiteinheiten  hat  sie  sich  so 
ausgebreitet,  wie  wenn  sie  von  der  ersten  Kugelfläche  aus  lediglich  auf 
jedem  Radius  um  die  Strecke  v(t.^  —  /,)  fortgeschritten  wäre. 

Das  Fortschreiten  der  Wellenbewegung  stellt  sich  auf  diese  Weise 
als  die  Ausbreitung  einer  Kugelfläche  mit  O  als  Centrum  dar,  deren 
Radius  in  jedem  Moment  seines  Wachstums  identisch  ist  mit  der  Strecke, 
die  die  Wellenbewegung  bis  zu  diesem  Moment  zurückgelegt  hat,  oder 
auch,  wenn  man  sich  die  W^ellenbewegung  als  dauernd  unterhalten  vor- 
stellt^ als  ein  Aufeinanderfolgen  von  konzentrischen  Kugelflächen,  deren 
alleräusserste  (grösste)  die  (irenze  angiebt,  bis  zu  der  die  W^ellenbewegung 
gerade  vorgerückt  ist.  Je  um  eine  W^ellenlänge  voneinander  abstehende 
Kugelflächen  haben  untereinander  gleiche  Phase. 
iiuygbena'BcbeN  Bei  (Ucser  Art  sich  die  Ausbreitung  der  Wellenbewegung  vorzustellen, 

""***■  hat  man  nun  zwar  berücksichtigt,  dass  O  nach  allen  Richtungen  Nach- 
barn hat, .  die  Wellenbe- 
wegung von  O  aus  sich  also 
durch  diese  Nachbarn   nach 

allen  Richtungen  aus- 
breitet,   nicht    aber,    dass 
jeder  Punkt,  der  von  der  Be- 
wegimg ergriffen  wird,  selbst 

Ausgangspunkt  einer 
Welle  wird,  (lerade  dieser 
zweite  Umstand  ist  es,  den 
das  von  Huyghens  aufge- 
stellte und  von  Fresnel  er- 
gänzte Prinzip  berücksichtigt, 
das  allgemein  das  Hüyghens- 
sche  Prinzip  heisst. 

Zur  Erläuterung  des 
Prinzips  kehren  wir  (Fig.  243 1 
zu  dem  Zeitpunkt  t^  und  der 
in  diesem  Moment  existieren- 
den Kugelfläche  W  mit  dem 
Kadius  r/,  zurück  und  fragen:  bis  wohin  i)flanzt  sich  die  Wellenbewegung 
im  Zeitintervall  /^  —  t^  fort,  wenn  jeder  einzelne  Punkt  dieser  Kugelfläcbe 


Fig.  243. 


nach  allen  Richtungoii  iiiil  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzt.  Wo  das  nicht 
der  Fall  ist,  z.  R  in  gewissen  Krystallen.  ist  e*«  keine  Kngelfläche,  in  manchen  Fällen 
ein  Ellipsoid.  und  in  anderen  Fallen  eine  noch  wen  ger  einfache  Flache. 
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seihst  ein    Erscliütterungscentrinii    ist.    also    selbstiincli«:   eine    Wrllenbe- 
%ve«^iiiig  venin la^stV 

Da  sich  nun  von  jedem  einzelnen  Punkte  auf  der  Ku^^elfliirhe  IV 
eine  Welienhewef^niu^  nach  allen  Riclituii^en  mit  <ler  (ieselivvmdi.iTkeit  v 
ausbreitet,  so  bildet  sieh  um  jeden  einzelnen  der  Punkte  eine  ,»Elemen- 
tarwelle*"  eine  Ku*iehvelle,  deren  Radius  in  der  Zeit  f^  —  /(  die  (Grösse 
T'^/j  — /, )  erreirbf,  Dk'  Fi^,  24; J  veninHcbaulielit  einen  Teil  dieser  Ele* 
luentarwellen.  Wie  nuiii  sieljt,  werden  sie  sämtlich  von  enier  Ku^^'ltiäche 
lierührf  („einifeliülk")»  die  mit  der  Kn^e!  vom  Radius  vh  zusammenföllt, 
il.  h.  die  Punkte  der  Kugehvelle  vom  Radius  v/,^  fallen  säratlieb  mit 
Punkten  der  Elementarwellen  zusammen.  HuyoiiKNS  nimmt  nun  an, 
ilass  die  Klementarweüen  nur  auf  der  sie  einhilllenden  Fläche  eine 
merkbare  Einwirkung  hervorrufen.  Unter  dieser  Annahme  fiilirt  die  \'or- 
stelbm;;  von  tler  Ausbreitung  dei^  Wellenliewe^unt?  in  der  Thal,  wie  die 
Fig.  24H  zei^t,  zu  demselben  Resultat,  gleicliviel  of»  man  sich  sie  mit 
Hilfe  von  Elementarwellen  oder  lediisdicfi  in  radialer  Richtung  weitergehend 
V(»r.stellt. 

Der  MuYGENJ^'schen  \orstellung  von  der  Ansljrcitung  der  Wellen- 
bewegung durch  Elementarwellen  haften  aber  trotzdem  gewisse  Mängel 
an.  JErsteus  lässt  sie  die  Frage  unbeantwortet,  warum  die  Etenientar- 
wellen  nieht  auch  auf  der  inneren  die  Elementarwellen  Ijernhrenden  Kugel- 
tläche  !l'  eine  wainnehmljare  Einwirkung  hervorruft,  tl*  h,  aucb  eine 
riiekwiirts  laufende  Welle  erzeugen:  zweitens,  warum  jede  Bewegung 
.schon  in  sehr  geringem  Abstände  von  tler  einbiiilemlen    li^  verscbwimlet. 

Für  die  Zweeke  einer  elementaren  Darstellung  wollen  wir  aber  an- 
nehmen, dass  das  llrYr.HENs'scbe  Prinzii*  und  die  daraus  liertliessende  Me- 
Tliotle,  die  WelleuHäche  für  einen  spitteien  Zeiijmnkt  aus  der  einer  früheren 
lierzideiten.  in  allen  Fällen  korrekt  sin<l  Dass  nach  innen  eine  Welle 
nielit  erzeugt  wird,  können  wir  hier  nicht  f»ew eisen.  al>er  die  aus  der  Er- 
fahrung jeileuj  bekannte  —  analoge  —  Tbatsaclie.  dass  ja  auch  auf  der 
Wasserfläche  die  Weik^iikreise  nur  nacli  aussen  geben,  nicht  aber  zum 
Mittelpunkt  zurücklaufen,  ist  geeignet,  den  inangelndeu  Peweis  wenigstens 
zum  Teil  zu  ersetzen. 

Die  Mängel  des  HcvGHENsWben  Prinzips  wurden  zum  grossen  Teil 
von  Fresnel  beseitigt  dur<*h  den  Nachweis,  dass  die  Elementarwellen 
sieh  dureb  Interfereuz  gegenseitig  beeintlusseiL  Das  MuYOHENsVche  I*riuzij> 
lässl  sich  unter  llerücksichtignug  dessen,  was  Fresnel  dafür  getharj  bat, 
in  ilie  Worte  fassen:  Der  Schwiugungszustand  irgend  eines  Punktes  in 
irgend  einem  gegebenen  Moment  wird  durch  tUe  Uebereinanrler lagern n gen 
sauitlicher  Sebwiiiguugszustämle  bestimmt,  die  den  Punkt  in  diesem  ge- 
gebenen Moment   von   den  anderen  scbwiugeuden   Punkten    her  errei<^hen. 

Wir  haben  bisher  stets  nur  davon  gesprochen,  fhiss  sich  die  Sclnvin-        i»»" 
gungsbewegung  von  Punkt  zu  Pinikt  übertriigt,  und  flie  Wellenbewegung IJ^^i^-^'^^^^^^^ 
sieh  im  Raiun  immer  weiter  und  weiter  ausbreitet.     Wir  haben  alier  ^>''>-'*;"''^y*|[*;  pV'*^' 
her  nichts  von  der  (iescliwiudigkeit  gesagt,  mit  der  sie  es  thnt,  sind  alsoüiüiÄi  uid  V.,ri 
bisher   nieht    imstande,   die   sieh    von   selbst    erbebeude    Frage   zu    l>eant- *%|fj^|;[;;^***** 
Worten:  Wenn  in  einem  Punkt  .i  in  einem  gegebenen  Moment  die  Welleu- 
liewegung  beginnt,  naeh  welcher  Zeit  kommt  sie  im  Punkt  B  an,  der  einen 
uns  bekannten  Alistand  von  A  hatV 
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Die  mathematische  Herleitung  der  Formel  für  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit überschreitet,  wenn  sie  in  befriedigender  Weise  gegeben 
werden  soll,  die  Grenzen  einer  elementaren  Darstellung.  Wir  beschränken 
uns  daher  auf  die  allgemeinsten  Angaben. 

Da  die  Schwingungsbewegung  und  mit  ilir  die  Wellenbewegung  nur 
durcli  das  „Elastischsein**  der  Substanz  möglich  ist,  so  leuchtet  ein,  dass 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  erster  Linie  von  der  Elasticität  der 
Substanz  abhängt.  Sie  hängt  ferner  von  der  Grösse  der  Masse  ab,  die 
von  der  Elasticität  in  schwingende  Bewegung  gesetzt  wird.  Die  Grösse 
der  Elasticität  wird  durch  den  Elasticitätskoefficienten  gemessen,  die  Grösse 
der  Masse  durch  die  Dichte.  Die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  diesen  beiden  Grössen  wird  ausgedrückt  durch  die 
Gleichung 


■=]/■ 
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Es  ist  aber  darauf  aufmerksam  zu  machen,  ilass  diese  einfache  Be- 
ziehung nur  unter  der  Voraussetzung  besteht,  dass  die  Wellenbewegung 
nicht  etw-a  Temperaturveränderungen  der  Substanz  hervorruft  und  dadurch 
eine  Aenderung  des  Elasticitätskoefficienten  veranlasst,  die,  eine  Aufgabe 
der  Thermodynamik,  besonders  in  die  Reclmung  einbezogen  werden 
muss.  Wir  werden  bei  der  Schallgeschwindigkeit  darauf  zurückzukommen 
haben. 

Wie  man  sieht,  hängt  die  Geschwindigkeit  nur  von  der  Elasticität 
und  der  Dichte  des  Mediums  ab,  aber  weder  davon,  ob  die  Wellenlänge 
gross  oder  klein  ist,  noch  davon,  ob  die  Amplitude  gross  oder  klein  ist. 
D.  h.  lange  Wellen  und  kurze  Wellen,  Wellen  mit  grosser  Schwingungs- 
weite und  Wellen  mit  kleiner  Schwingungsweite  pflanzen  sich  gleich 
schnell  fort. 

Transversal-  Ay)er  Eiucs  ist  ZU  beacliteu !    Bei  der  Longitudinal welle  bedeutet 

Sternen  K"n>I.ni ^  uatüHich  (Icu  Koefficienteu  der  Druckelasticität  (S.  ir)9),  bei  der 
möglich.'  Transversal  welle  den  der  Seh  üb  elasticität  (S.  KJO).  Flüssigkeiten  und 
(iase  haben  keine  Schubelasticität  (keine  Scherfestigkeit.  Fig.  1):5),  sondern 
nur  Druckelasticität,  in  ihnen  können  also  auch  nur  Longitudinal  wellen 
entstehen;  elastische  Transversal  wellen  können  nur  in  starren  Körpern 
entstehen,  selbstverständlich  entstehen  in  ihnen  auch  Longitudinalwellen, 
denn  sie  haben  sowohl  Druckelasticität  wie  Schubelasticität.  Dieser  zweite 
Koefficient  ist  von  dem  ersten  verschieden,  und  zwar  ist  er  kleiner,  d.h. 
die  l)ciden  Wellen  pflanzen  sich  mit  verschieden  grosser  Geschwindigkeit 
fort.  Eine  Schwingungsl)ewegung  also,  die  eine  longitudinale  und  auch  eine 
transversale  Komponente  hat,  erzeugt  nach  Poisson  eine  longitudinale 
Welle  und  eine  transversale  Welle,  die  sich  getrennt  voneinander  durch 
die  Substanz  fortpflanzen.  Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  wie  sich 
zeigt,  nur  von  der  Dichte  und  der  Elasticität  der  Sul)stanz  abhängen,  so 
muss  sich  die  Welle  in  den  sogenannten  isotropen  Substanzen  (s.  S.  1()4) 
nach  allen  Richtungen  mit  derselben  Geschwindigkeit,  d.  h.  als  Kugel- 
welle ausbreiten,  nicht  aber  in  den  anisotropen.  Z.B.  in  gewissen  Krystallen. 
in  denen  die  Elasticität  nicht  nach  allen  Richtungene  dieselb  ist,  hat  die 
Wellenfläche  im  allgemeinen  eine  sehr  verwickelte  Form. 


Wellenbewegung. 
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Es  bleiben  noch  einige  Erscheinungen  der 
Wellenbewegung  zu  besprechen  (die  Zurück- 
werfung, die  Brechung  und  die  Absorption).  Es 
ist  jedoch  zweckmässiger,  sie  erst  an  den  Stellen 
zu  besprechen,  an  denen  ihre  Besprechung  sich 
als  logische  Notwendigkeit  erweist.  Die  Zurük- 
werfung  (Reflexion,  wir  finden  sie  in  der  Lehre 
vom  Licht  als  Spiegelung,  in  der  Lehre  vom 
Schall  als  Echo  wieder)  als  die  von  den  Wasser- 
wellen her  bekannteste  dieser  Erscheinungen  ist 
dadurch  gekennzeichnet,  dass,  wenn  (Fig.  244) 
die  Wellen  auf  ein  Hindernis  IV  treffen,  z.  B. 
ein  Ufer,  das  sie  „zurückwirft'*,  die  zurückgewor- 
fenen Wellen  sich  anscheinend  um  ein  Erschüt- 
terungscentrum c^  ausbreiten,  das  ebensoweit  hinter  der  Uferwand  liegt, 
wie  das  thatsächliche  (allein  vorhandene)  Centrum  c  vor  der  Wand  liegt. 
Die  von  c  aus  zu  der  Wand  hingehende  und  die  von  der  Wand  zurück- 
geworfene Welle  interferieren  miteinander,  genau  so,  wie  wir  es  an  den 
beiden  Wellensystemen  der  Fig.  240  kennen  gelernt  haben. 


Fig.  244. 


ZiirQckwerfit 
der  Wellen 
(Reflexion) 


VI. 

Die  Lehre  vom  Schall. 
(Akustik.) 

I.  Entstehung  und  Fortpflanzung  des  Schalles. 

schaiiempftn-  Die  Lehfc  vom  Schall  gehört  deswegen  in  den  Bereich  der  physika- 

^""£e'i^^i!"""lischen  Untersuchungen,  weil  diejenige  Ursache,  die  unter  normalen  und 
alltäglichen  Bedingungen  die  Schallempfindung  in  unserem  Ohre  hervorruft, 
auf  eine  besondere  Art  der  Bewegung,  also  auf  einen  mechanischen 
Vorgang  zurückführbar  ist,  und  die  Kenntnis  dieses  Bewegungsvorganges 
sich  als  notwendig  erweist,  um  in  die  Erkenntnis  des  Wesens  unserer 
Tonempfindungen  einzudringen.  —  Der  rein  physiologische  Vorgang  des 
Hörens,  des  Schallempfindens,  kommt  dadurch  zu  stände,  dass  unser 
Gehörnerv  ,,gereizt"  wird.  Jede  Reizung  des  Gehörnerven,  sie  sei 
welcher  Art  sie  wolle,  ruft  in  uns  die  Schallempfindung  hervor,  so  dass 
die  Schallempfindung  geradezu  definierbar  ist,  als  „die  dem  Ohre  eigen- 
tümliche Reaktionsweise  gegen  äussere  Reizmittel**  (Helmholtz).  Also 
ganz  allgemein  gegen  „äussere  Reizmittel!" 

Derjenige  Reiz,  der  als  der  normale  anzusehen  ist  —  der  wird 
ausgeübt  durch  Schwingimgen  einer  elastischen  Membran  (des  Trommel- 
fells), die  das  innere  Ende  unseres  Gehörganges  abschliesst,  mit  Hilfe 
einiger  Zwischenglieder  (der  (iehörknöchelchen  und  des  Labyrinthwassers, 
in  dem  sich  die  Enden  der  Gehörnerven  ausbreiten)  auf  den  Gehörnerven 
einwirken  kann  und  so  ihre  Schwingungen  auf  den  Nerven  überträgt. 
Der  Reiz,  der  dadurch  auf  den  Nerven  ausgeül)t  wird,  ruft  in  uns  die 
Schallempfindung  hervor.  Die  Schwingungen  des  Trommelfells  werden 
hervorgerufen  durch  die  Schwingungen  der  im  (iehörgange  befindlichen 
Luft,  die  Schwingungen  der  Luft  im  Gehörgange  durch  Schwingungen  des- 
jenigen Körpers,  den  wir  als  Schallquelle  ansehen.  Uebertragen  werden 
die  Schwingungen  der  Schallquelle  auf  die  Luft  im  (Jehörgange  durch  die 
Luft,  die  sich  zwischen  beiden  befindet,  und  die  selber  unter  der  Ein- 
wirkung der  Schallciuelle  in  Schwingungen  gerät.  —  Dem  hier  in  Kürze 
geschilderten  \'organge  entsprechen(l,  müssen  wir  die  Schwingungen,  die 
von  der  Schallquelle  ausgehen,  sich  der  Luft  zwischen  Schallquelle  und  Ohr 
mitteilen  und  so  schliesslich  bis  zum  Trommelfell  gelangen,  als  die  objek- 
tive Ursache  ansehen,  die  die  subjektive  Schallempfindung  hervorruft 
Diese  Schwingungsbewegung  ist  es,  was  wir  als  Schallbewegung  oder  auch 
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kurzweg    als    Schall    im    [iliysikalisclien    Sinne    l»ezeirlinen.     In    gewissem  H 

Sinne  kann  niMii  difsf!  lie/.eiciirmn^f  ii\s  zn  eiIlseit[^'  ^'ffasst  anselieii,  denn  H 

nur,  wenTi    sie  den  ^ieljurnerven   erre^iiu»  niUm   diese  Scliwingnnju^en  die  H 

Schal IrLniilinihin^f  in  uns  hervor;   wenn  &ie  die  Tastnerven  unserer  Haut  H 

erregen,  werden  sie  durch  ein  schwirrendes  (iefilhl  auf  derHant  eniiifnnden,  ^| 

Aber  auch  »xanz  ah^esehen  von  ihrer  Kinwirkiin*,^  auf  unser  Xcrvejisysteni,  H 

l^e^itzt    die    sofjenanntt*    Schüllhewe^niii^   als  nieclianische    Uewegung   reale  H 

DetieutuniL?,  wie    sich  s|Kiter  zei^^en   wink  H 

Aus   der   vorauseilenden    einleitenden  Darstellung^   ^elit  auch  hervor,  ^M 

dai^s    wir  bei    tler    Lehre    vom    Schalle   zwei    <lehiete   voneinander    unter-  ^M 

scheiden  müssen:  die  physioloj^isclje  Akustik.  <lie  sich  ledi^dich  mit  der  H 

I^hre  von  den  Tonenipfindnn^^en  zu  iK'schiiftii^'en   hat,  und  die  jjliysi-  ^M 

kalische  Akustik,   deren  Anfgalie   es  ist»  flie  Schalliiewegun^  zn  unter-  ^M 

suchen.     Von  vornherein  i^t  aher  einleuchtend  dass  eine  strenj^^e  Sclieidung  ^M 

dieser  beiden  (ielnete  hier  nicljt  durchführbar  ist.  weil  eben  <las  Ohr  das  H 

vollkomnjenste  Hilfsmittel  bei  der  l'ntersuchnng  dieser  Bewegung  ah^ielit»  H 

wenngleich  diese  Bewe^^un^  mich  mit   anderen  physikalischen  Hilfsmitteln  H 

nachweisbar  ist,  ^ 

Dass    die    tönenden    Körper    tlnjts:icldirli    schwin^^ende    Hewe^nn^en  Kin  imi*>ndcr 
ffihren,   ist  in    vielen  Fallen   ohne  Mühe   uahr/,nnehmen.     Die  S(-hwin-^^!Jt^r  K^q»*^^^ 
KUUfien  einer  tonemlen  Saite  zum  Beispiel  kann  man  zwar  nicht  einzeln 

mit  ileui  Au^'e  verfolgen,  man  kann  aber  erkennen,  dass  flie  Saite  r  wülh  j 

reml  des  Tönens   genau   so  aussieht,    wie   es    Fig.  27i^   wiedergieht,   also  B 
zwischen  den  flie  Fi^ur  bcLTenzenden   Bö^n^n  a    unil  ^  hin  und  her  geht. 

Die.se  Figur  wird  allmählich  Haclier  und  flacher,  bis  sie  in  das  geradlinige  ^ 

Hihi  der   ruheinlen    Saite   tiliergehr.  Dass   ein   tönender    Körper   ein  H 

bewegter  Körper  sein  nniss,  eikennt  man    auch  schon  daran,   dass   man  ^| 

ihn  —  eine  tönende  Siote,  eine  (ilHcke.  eim*  Srinim;;abel        zmn  Schweigen  ^M 

bringen  kann,  wenn   mau  ihn  anfasst.     Man    ist  auch    durch    verschiedene  ^M 

physikalische  Methoden  in  di^r  Lage,  die  Schwingungen  mittelbar  sichthar  H 

7M  machen:  man  ist  imstantle,  eine  tönende  Stimmgabel  ihre  Sdiwingungen  H 

direkt    anfzeichnen    zu    lassen,    die    Schwingungen    einer    tönenden    Saite  H 

pliotogiatdnsch  wiederzugeben,  die  Schwingungen  der  Luft  in  einer  tönen-  ^M 

den  Orgelpfeife  mit  Hilfe  einer  spiiter  zn    lieschreibenden  Hiiu'ichtung  er-  H 

kennbar  zu  machen,  u.  s.  w.  H 

Für  gewöhnhch    werden    uns    die  Schwitignngen    des   tönenden  Kör-  H 

pers  flurch  die  Vermittelnng  der   uns  nnjgebenden  Luft  zugetrauten,   aber  H 

C>   kounnen   auch  Scballwahrnehmnngen  V(U\    bei    flenen    ilie  Luft   keine  H 
Rolle  >pielt.     Mioi  ksum   z.  B.   dvii  Scludl    eines   timenden   Körpers   (z.  B. 
einer  anges<ddag4'nen   Stimmgabel  od(M'  einer  tickenden  1aschenuhr|  wahr- 
nehmen, wenn  nnm  ilm  zwischen  den  Zähnen  liidt:  mun  kann,  wenn  man 

das  nhr  fest   auf  den  Krdboden    legt,  <ieränsch    ans    weiter  Ferne   wahr-  ^m 

nehmen,    wie  z.  H.   das  (ieränsch   eines  Fjsenl)ahnzuges,    Hnfschlltge  von  H 

Pferden  u,  a.     In   dem  ersten   Falle    werxlen   deni  Ohr   rlie  Schwingungen  H 

des  tönenden   Kör[it?rs  durch  die  K machen  des  Scfiädels,    im  zweiten  Falle  H 

durch  den  Erdboiien    zugeführt.     Leberhanfit  kann    der   Schall   durch   die  H 

Veriiiittelung  aller  Körper  üliertr;igen  werden,  in  denen  elastische  Schwiu-  fl 

gungen  unterhallen   nnd   fort^eleitet    werden   können   —   kurz   duiTli   die  H 

gesamte  ptmtlendiele  Materie,  durch  teste,  tlüssige  nnd  gasförnu'ge  Körj^^r.  H 

Aber  unter   normalen    alltiiglichen    Bedingungen    geschieht         wie   bereits  ^ 
erwIÜiiit  —  die  Uebertragung  v*iii  der  Schidlipielle  zu  unserem  Ohr  durch 
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die  Luft.  Von  der  Mitwirkon^^  der  Liift  tlahei  iiberzeiim't  iimn  sich  leirlit, 
wenn  man  z.  IL  eine  elektrische  Klingel  im  Recipienten  einer  Luftpumpe 
in  Tljiiti^keif  setzt  und  ihinn  ilie  Lnft  daians  eiUfernt  uml  das  allniäUiche 
Alnielimen  und  srliliesslieb  gänzliche  Krläsrben  des  Schalles   verfol^^t. 

Kiit*U'huin?  und  Den  \'organ^'  iler    Eiitsteliun*?   urnl   die  Ff>rtiitlanz«n.tt   des   Scliane^ 

a^ÄM.^*^  durch  die  Luft  stellt  man  sich  genau  so  vor,  wie  es  l>eiiu  Entstehen  und 

der  Fortprtanzuu^  der  hm^fudinalen  Wtdien  iS,  o(i2>  beschrieben  worden 

ist:    der  bin-    und    hersrliwiuizende    Körper   setzt   die  Lnfrteilchen    in  liin- 

und  herschwin^^ende  I5ewef^un^^  er  ruft  dadurch  ahwecbsehnl  X'erdichtuugen 

und  Verdünnuntren  hervor,  die  sich  weiter  und  weiter  ausbreiten  uiul 
schliesslich  uuser  Ohr,  und  unser  Trommelfell  erreichen.  Fig.  24(>  giebt 
eine  uniJietabre  Vorstellung  davon,  wie  man  sich  die  Ausbreitung  der  Schall- 


/ 
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wellen  zu  denken  hat,  die  sich  kugelförmig  um  o  als  Erschütteruiigscentrum 
ausbreiten.  Die  Verdichtungi^n  und  \'erdünnungen  werden  durch  dunkk^re 
und  hellere  Schattierungen  angedeutet. 

Der  \'organg  vollzieht  sieb  thatsiichlidi  nicht  so  einfach,  wie  er  hei 
der  Beschreilmug  \\i^v  Longitudinal wellen  geschildert  wonlen  ist.  Es  han- 
delt sieb  bei  der  Schallfiutiiflanzung  nicht,  wie  dort  Fig.  2;t(»  zeigt,  unrl  zur 
\'ereinfacbung  angenommen  wio%  um  eine  einzige  (Jei-ade  von  Masseufeil- 
chen  und  um  urs]>rüng!icb  ruhende  Massenteilclieo ,  sondern  uni  den 
ganzen  Luftraum,  der  die  Scbalhfuelle  umgieht,  und  um  Teilchen,  die 
keineswegs  in  Ruhe  sind.     Aber  dass  die  hier  auftretenden  Abweichungen 
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von  den  dort  fest^eludteneri  Voraussotzuiif^en  mir  ^erin^^fügijjr  sein 
k«»rinen.  imsere  Von^tellun^^en  also  doch  im  f^^iotisen  und  ^^unzeu  richtig 
sind,  ^'cht  daraus  hervor,  dass  die  Ersrheinimp:en  in  der  Wirklichkeit  iidt 
den  au.s  der  Tlieorie  ^ezofrenen  Folgerungen  im  grossen  und  ganzen 
übereinstimmen. 


Die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  ä.  B-^  <Jie  wir  bei  Longitudinal- 
wellen  annehmen  mü^sen^  haben  nii  hf  etwa  nur  hypothetiHche  Bedetitnng, 
sondern  sind  Thatsaclien.  Sie  sind  Ko^rar  photographisrh  dar8Tellbar  (wie 
die  Arbeiten  von  Bovs  in  Edinburgh  und  8al<:"HIvR  in  Prag  gezeigt  haben).  - 
Die  FortjiflanzimgsgeHt'hwiiitHgkeit  des  Schallen  durch  irgend  eine  Suhntoiiz 
hindurch,  soll,  da  es  si(ih  ja  um  die  Fnrtpflanzimg  einer  Wf*lle  }iande!t, 
vnn  nichts  weiter  ahhilngen,  als  von  der  Dichte  d  und  von  der  Elastizität  f 


der  betreffenden  Substanz.    So  hat  es  wenii^stenH  die  Beziehung    l 
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gelehrt.  Die  FortpflanzungHgeschwiudi^^keit  müsste  also  von  der  Wellen- 
länge ganz  unabhängig  sein,  also  in  dersell>en  Substanz  für  alle  Wellen- 
längen gleich  ^»^ross  sein*  Diese  theoretische  Folgerung  wird  nun  ebenfalls 
durch  die  Erfahrung  bestätigt,  und  zwar  z-  B-  dadm'ch,  da8S  der  Zu- 
SÄmmenklang  mehrerer  «icli  gleichzeitig  miteinander  fortpflanzenden  Tene, 
z.  B.  der  Klang  eines  Akkordes,  der  von  einer  Schallquelle  sich  durch 
die  Luft  fortpflanzt,  unvermindert  klin^^t,  gleicliviel  in  welchem  Abstände 
von  der  Schallquelle  man  ihn  iiört.  Wie  wir  später  sehen  werden j  werden 
tiefe  Ti>De  durch  längere  Wellen  erzeugt  als  hohe  Ttine;  wenn  sich  also 
lange  und  kurze  Wellen  verschieden  schnell  fortpflanzten,  so  müssten 
die  verschieden  hohen  Töne  des  Akkords  nicht  gleichzeitig  bei  unserem 
Ohr  ankommen,  sondern  nacheinander.  Wir  würden  also  die  Töne  nicht 
nebeneinander,  sondern  nacheinander  hören. 


Aber    noch    in    anderer  Weise    lehrt  uns    die  Formel   P"^ 


-% 


das 


unsere  theoretischen  Voi*stel hingen  richtig  sind.  Wenn  man  für  i*  und 
für  d  die  Zahlen  einsetzt,  die  sich  auf  eine  bestimmte  Substanz  beziehen, 
so  muss  man  die  Schallgeschwindigkeit  in  dieser  Substanz  erfahren.  In 
feHten  und  flüssi*ien  Körpern  stimmt  die  so  berechnete  Schall- 
^eschwindi|rkeit  mit  der  experimentell  bestimmten  —  es  ^iebt  zahlreiche 
Methoden  dafür  —  sehr  gut  überein:  so  i^ut,  dass  man  die  henbaclitete 
Si  hallf^'eschwindigkeit  v  unter  Zuhilfenahme  der  bekannten  Dichte  d  zur 
Kontrolle  der  Messung  des  Elast izi tat skoefficienten  e  benutzen  kann.  Li 
Gasen  ist  diese  Ue bereinst inimimg  nicht  ohne  weiteres  vorhanden^  wie 
man  daran  erkennt,  dass  die  Gf^rtchwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft 
bei  rr^  C.  thatsftchlich  B32,4  m  betra^^t,  wahrend  sie  nach  der  obigen 
Formel  berechnet  nur  27t', 4  m  sein  sollte.  Aber  dieser  Mangel  an  Ueber- 
einstimmung  ist  nur  scheinbar  —  er  ist  von  Laflace  (1818)  dadurch 
erklart  worden,  dass  die  EJastizitÄt  der  Luft  durch  Temperaturänderungen 
beeinflusst  wird^  die  die  Schallwelle  selbst  hervorruft,  und  diese  Aenderimgen 
berticksichtigt  werden  müssen:  Jede  Verdichtung  der  Luft  erzeugt  eine 
Temperatur  er  hr»huri;j"  an  der  verdichteten  Stelle,  jede  Verdünnung  der 
Luft  eine  Temperatnrerniedrigung  an  der  verdünnten  Steile  —  das  ist 
eine  Thatsache,  mit  deren  einfacher  Konstatiening  wir  uns  hier  begnügen 
müssen.      In  der  Schallwelle  ist  daher  «lie  Temperatur  in   dem  verdichteten 
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Teile  erhöht,  in  dem  verdünnten  erniedrigt.  Diese  Temperaturunterschiede 
können  sich  —  infolge  gewisser  physikalischer  Eigenschaften  der  Luft, 
die  sich  auf  die  Fortleitung  der  Wärme  und  die  Ausstrahlung  der  Wärme 
beziehen  —  nicht  so  sclinell  miteinander  ausgleichen,  dass  sie  nicht 
während  der  Dauer  einer  Schw^ingung  bestehen  blieben,  und  vergrössem 
die  Druckunterschiede,  d.  h.  die  elastischen  Kräfte,  auf  denen  die  Fort- 
pflanzung der  Welle  beruht. 

Wir  können  hierauf  nicht  weiter  eingehen,  da  wir  selbst  zum  ober- 
flächlichen Verständnisse  des  Vorganges  hier  gewisse  Vorgänge  besprechen 
mtissten,  die  ihre  sachgemässe  Behandlung  nur  in  der  Lehre  von  der 
Wärme  finden  können.  Durch  Berücksichtigung  dieses  Vorganges  hat 
Laplace  nicht  nur  für  die  Schallfortpflanzung  in  der  Luft,  sondern 
allgemein  für  die  Schallfortpflanzung  in  Gasen  überhaupt  die  Theorie  mit 
der  Wirklichkeit  vollkommen  in  Uebereinstimmung  gebracht. 

Dass  andererseits  die  thatsächlich  vorhandenen  Abweichungen  von 
den  in  der  Theorie  angenommenen  Voraussetzungen  nicht  gänzlich  ohne 
Einfluss  sind  auf  den  sich  in  der  Wirklichkeit  abspielenilen  Vorgang,  geht 
daraus  hervor,  dass  keine  absolut  vollkommene  Uebereinstimmung 
zwischen  den  aus  der  Theorie  gezogenen  Folgerungen  und  den  beobach- 
teten Thatsachen  herrscht  (wie  z.  B.  aus  den  von  Regnaült  angestellten 
Experimentaluntersuchungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  hervorgeht).  Aber  in  der  That  ist  dieser  Mangel  an  Ueberein- 
stimmung so  geringfügig,  dass  er  die  Richtigkeit  unserer  Vorstellungen 
keineswegs  erschüttern,  sondern  höchstens  korrigieren  und  vervollstän- 
digen kann. 
zurückw.Tfung  Wie  bei  jeder  Wellenbewegung,  so  kommt   es  auch   bei    der  Schall- 

***"  ^^"^*"^"  l)ewegung  unter  den  entsprechenden  Voraussetzungen  zur  Brechung  und 
zur  Zurückwerfung  von  Wellen.  Sowohl  die  Breclmng  wie  die  Zurück- 
werfung befolgt  dabei  die  Gesetze,  die  bei  der  Besprechung  der  Licht- 
wellen ihre  Erledigung  tinden.  Die  Brechung  des  Schalles  braucht  uns 
hier  nicht  weiter  zu  beschäftigen,  wohl  aber  die  Zurück  werf ung,  da 
sich  aus  ihr  die  alltäglichen  Erscheinungen  des  Widerhalls  und  des  Echos 
•  erklären.  Wir  haben  gesehen  (S.  iMoh  dass  die  Wasserwellen  um  a,  wenn 
sie  iFig.  247)  auf  ein  Hindernis  (die  Wand  AB)  treflFen,  das  sich  ihrer  wei- 
j  teren  Ausbreitung  entgegenstellt, 

von  diesem  Hindernis  zurückge- 
worfen werden,  dass  sie  dann  ein 
neues  Wellensystem  ausbilden,  das 
sich  gleichsam  aus  diesem  Hinder- 
nis heraus  entwickelt,  dem  ersten 
Wellensystem,  dem  es  seine  Ent- 
stehung verdankt ,  vollkommen 
gleich  ist.  und  sich  nach  der 
Seite  hin  ausbreitet,  von  der  jenes 
erste  hergekommen  ist.  Ein  Er- 
regungscentrum ist  zwar  für  dieses 
zurückgeworfene  System  nicht  im 
physikalischen  Sinne  vorhanden,  wohl  aber  im  geometrischen  Sione  so 
unzweideutig  erkennbar,  dass  wir  es  wie  ein  Erregungscentrum  a  ansehen 
können.     Das  thatsächlich  von  der  Wand  AB  zurückgeworfene   Wellen- 


111  n  i^'enau 
so  aus%  wie  <la,s  erste  Systeiii  um  sein  tliatsächlich  vorluimieiies.  Wie 
wir  von  einer  Forti^tianziiimsrirliturig  der  zu  der  Wand  hin  laufenden 
Wellen  spreehen,  s(>  sfrrerhen  wir  auch  von  der  Forti»ttauzunju^sriclitun^' 
der  znrück^^ewoi ienen.  l\*her  die  *;esetznuis<i<ren  IJezieliun^'eu  dieser  l>eiden 
Richtungen  sind  \iir  genau  unterrichtet  wie  wir  später  seilen  werden, 

(Jenau  wie  die  Wasserwellen,  verlialten  sich  die  Luft  wellen:  sie  werden 
von  dem  Hindenus,  das  ihre  weitere  Äuslneitung  hiiulert,  zuriickgeworfen 
(sehon  hier  soll  darauf  liiniiewiesen  werden,  dass  für  die  Auslneituug  von 
Lutt wellen  sieh  mancherlei  als  Hindernis  erweist,  was  die  allgemeine  An- 
schauung nicht  dafür  nelnuen  würde,  z,  H.  eine  Wolke!)  und  fühlen  ein 
zurücklaufendes  Wellensvsteni  aus.  das  sich  genau  so  verhält  wie  das 
enite,  ilem  es  seine  Entstehung  verdankt.  Auch  hier  ist  für  das  zurück- 
geworfene Wellensystem  ein  Erregnngscentrnni  nicht  thatsächlich  vor- 
handen, aber  der  Kindrnck,  den  das  reflektierte  System  auf  unser  Ohr 
hervorruft,  verhält  sich  im  gewissen  Sinne  ganz  wie  der  Eindrwck,  den 
das  retlektierte  Wasser\sidlensy stein  auf  unser  Auge  macht.  Wie  dort 
unser  Auge  das  Erregungsceotrum  a  konstruiert  ans  dem  sinnlichen  Ein- 
druck, den  wir  von  den  Wellen  emidangen.  so  hier  unser  Ohr:  es  glaubt 
eine  neue  Scludlqiiene  wahrzunehnien,  ohwohl  sie  nicht  wirklich  vor- 
lianden  ist.  (I*as  gilt  jedoch  in  den  Fällen,  \\n  es  sieh  um  den  Wider- 
hall handelt,  nur  mit  Einschränkungj 

Die  bekanntesten  Retlexionserscheinungen  des  Schalles  sind  der 
Widerhall  und  das  Echo,  Der  Widerh;dl  macht  sich  in  jedem  geschlossenen 
Räume  und  stets  geltend.  Kr  kommt  dem  Hörer  alK*r  nur  <lann  zum 
newusstsein.  wenn  er  als  Störung  em[ifuii(h*n  wird:  in  einem  \'ortrags- 
räum  z*  H.  dadnrch.  dass  der  von  den  U  iinden  /urückgeworfeni'  Schall 
das  ges|u'Ocliene  Wort  verlängert  und  dadurch  umleiitlich  macht.  Die 
„Akustik"  eines  Raumes  wird  sehr  wesentlich  von  dem  Widerhall  fiestimmt. 
Aber   die   \'ielfältigkeit    der   Zurückwerfniigen,   die   der  Schall    erleiilet 

-  von  einer  Wand  zur  anderen,  von  ^iegenständen  iu  den  Riinmen  u.  s.  w. 

—  und  «lie  daraus  entslelioude  gänzliche  rnberechenbarkeit  des  Wider- 
halls sind  es,  die  die  Aufstellniig  allgemein  gidtiger  (fesetze  zur  Erziebing 
einer  ,.guten  Akustik**  vereiteln.  Am  störentlsten  nnicht  sich  (h^r  Wider- 
hall bemerkbar  in  grossen  Häumen.  deren  (irnndriss  krummlinig  ist.  und 
die  von  glatten.  uu<iur<"ldirorhenen  Wänden  eingeschlossen  sind.  In  Kon- 
zert- nml  Tlieaterräiimen  tragen  die  durch  ilie  Bogen.  Hrüstungen  ri.  s.  w. 
geschattenen  rnterbrechnngen  da/u  bei,  diese  Störungen  zu  inilderiL  IVIan 
darf  aber  mit  den  dadurch  geschattenen  rnterbrechnngen  nicht  zn  weit 
gehen;  denn  dass  der  Widerhall  geradezu  erforderlich  ist,  um  rien 
Schall  zu  unterstützen,  erkoimt  nmn  tbuitlich  daran,  dass  es  einem  Iledner 
Helir  viel  schwerer  ist,  sich  im  Freien,  wo  drr  Ton  ,. verhallt*",  verständlich 
zu  machen,  als  im  geschh*ssenen  Hanm. 

Infolge  der  \  ielfältigkeit  und  der  scheinhareii  Kegellosigkeit  der  Re- 
flexe drängt  sich  dem  Hörer  beim  Widerball  niemals  die  \'orstellung  vom 
Vorhandensein  einer  zweiten  Tou^juelle  sonderlich  auf.  —  Anders  l*eim 
Echo!  —  Von  einem  Widerhall  ist  nur  in  einem  verhältnismässig  kleinen 
Raum  die  Rede.  d.  h.  in  einem  Raum,  in  dem  der  Altslaiid  dei-  Ton<|uelle 
von  den  retiektit'reuden  Wänden  klein  ist  im  Verhältnis  zu  der  Strecke, 
die  der  Schall  durchlanft  in  der  Zeit,  während  der  der  Ton  besteht.  In 
einem    solchen    Raum    kann    der  von   den  Wänden   reflektierte  Schall  die 
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Wirken*?  der  Tariquellc  vorstärken,  weil  or  eben  infolge  <ler  Kleinheit 
\envs  Al)stande.s  zn  der  Tonquelle  schon  wieder  znriiek^^ekehrt  ist.  ehe  der 
Ton  liufiiehort  Init.  Kommt  er  iiei  der  ToiKjnelle  erst  wieder  iUh  wenn 
tier  Ton  bereits  zu  Ende  ist,  so  kann  er  ihn  natürlirii  aueh  nicht  ver- 
stärken —  aber  er  kann  seine  Zeitdauer  verdoiipeln.  untl  wenn  der  re- 
flektierte Ton  von  dem  primären  deullieh  fjetrennt  ^^ehort  wird,  ihn  wieder- 
holen. Diese  deuflir-h  hörbare  Wiederholnni;  eines  Tones  dureli  einen 
Reflex  nennt  man  Echo.  In  solrheu  und  älmlifhen  Eällen  i^ewinnt  man 
fast  den  Eindruck  von  dem  X'tuhandensein  einer  zweiten  Tonquelh*. 
namentlich  ihmn,  wenn  das  Eeho  mehrere  zusammengehörige  Silben  oder 
eine  Reihe  von  niusikdisclien  Tonen  wietlergielit.  Aber  es  kimn  sieh  flabei 
doch  imniei"  nur  um  die  Wieder^^alie  einer  kurzen  Reihe  von  Worten 
o<Ier  von  Tonen  liandebu  elien  weil  der  Alistand  zwisdien  der  Tontiuelle 
und  der  Wand  ihr  eine  iirenze  setzt  —  und  ferner  kann  es  sich  nur  um 
die  Wieilergabe  sehr  lauter  Töne  handeln,  weil  ja  der  Ton  l>et  tler  grossen 
Entfernung,  (he  er  hin  und  her  durchlaufen  mnss,  sonst  nnhorbar  würde. 
(;anj5  anders  alter  gestaltet  sich  die  Wirkung  der  Reflexion  dann,  wenn 
diese  beiden  Momente  nnberiieksichtigt  hleiljen  können,  wie  z.  B.  in  dem 
tUirdi  Figur  24h    veranschanliehien  Fall»   wo  der  Sehall   von  Hohlspiegel- 
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Fig.  248. 

flächen  reHektiert  wini,  die  in  eine  ganz  bestimmte  Lage  zu  einander  ge- 
bra<*ht  worden  sind  *anf  die  geometrische  Seite  des  Vorganges  braurhen 
wir  hier  nicht  näher  einzu^^^elien,  es  wiril  sich  dazu  übrigens  bei  der  Lehre 
vom  Licht  reichlich  (ielegenheit  Ineten).  Das  Ticken  einei'  Uhr,  das  unter 
tlen  alltäglichen  Bedingungen  im  Abstände  von  1—2  Meter  von  der  ITir 
bereits  unbörbar  ist,  ist  noch  in  sehr  viel  gi'össerem  Abstände  deutlich 
hörltar,  wenn  man  die  Uhr  in  den  sogenannten  Brennpunkt  A  des  einen 
Spiegels   bringt    und  das  Ohr   oder   besser   das  Enrle   eines  Hörrohres  in 
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Ä  tien  lirenii|»uiikt  des  anaei-en  S]»ie^^els.  Aus  der  Fi^^  :^4S  i^t  der  We^ 
des  Scluilles,  des  iirj<|irüiij^lielien  \vie  des  retJektierten,  deiitlidi  erkenidiar. 
Man  erki*nnt.  dass  der  reflektierte  Srludl  ix'^r  iiieiit  zu  der  iirs]jrfin*<lielien 
TorMiuelle  A  zurijck»^^eleiiet  wird,  sondern  an  einen  ganz  iunleieii  Pnnkt 
Ä  ilass  er  akn  mit  dem  iirsiirnniilieln:'»  Seluill  ^^ar  iiidit  in  Kollision  ^^e- 
ratcn  kann.  Die  von  der  ur.sinlin^liflien  Tomiuelle  anstechende  Toiireihe 
kann  dalier  unben;renxt  sein  -  wie  das  fortlaufende  llrken  der  Uhr  — 
ohne  den  dnreh  Heflex  ^'ehörleii  Ton  zu  stTiren  <oder  von  ilon  irestört  zu 
wcrdenL  Man  erkeurtt  ferner*  das>  sanifliehe  We^e,  die  der  Srhall  von 
der  rhr  au&  zu  dem  S]neiL^el  nnd  von  da  zuriirk  einsddii^^t,  4lnreh  B  hin- 
durehgehen,  d.  h.  dass  der  ganze  reflektierte  Sehall  an  diese  eine  Stelle 
B  geleitet  wird.  Infidgedessen  wird  der  Ton  in  B  mit  derselben  Stärke 
gelinrt,  mit  der  er  von  A  ausgeht,  seihst  wenn  das  (Jeriiuseh  so  leise  ist, 
wie  das  Tieken  einer  V\u\  —  (ieiiau  auf  rheselbe  Weise  wird  in  (Je- 
wölhen  von  elliiitischeni  Qnersehnitt  der  Srhall  ans  dem  einen  llreini- 
punkte  der  ElH|^se  in  den  anderen  lUiertragen:  selbst  in  ganz  leisem 
Tone  gesprochene  Worte,  die  von  dem  einen  Brennpunkt  ausgehen,  werden 
in  dem  anderen  deutlich  gehört  nicht  aber  an  dazwisehenliegenden 
Punkten»  In  solelien  nnd  ähnliehen  Fällen  handelt  es  sieh  um  eine  getreue 
Keproduktion  der  nr.>itrünghrhen  Tninjuelle:  es  Ididet  sieh  ganz  dem 
HrYGUENSselien   Prinzip  entsprechend  ein  neues  Erschütternngscentrum. 


Aus  der  Erfahrung  kennen  wir  sehr  verschiedene  Sclmllempfindimgen. 
Wir  unterscheiden  zunächst  zwischen  (ieräusch  und  niusikalischem  Klang. 
Der  rnterschied  zwischen  beiden  erscheint  uns  so  gross,  dass  wir  auf 
einen  wesentlichen  l/nterschied  in  der  Entstehungsursaclie  —  in  ihren 
physikalischen  nrnndtugen  —  schliessen  müssen.  Die  physikalische  tlruntl- 
lage  des  <ieränsches  braucht  uns  hier  alier  nicht  weiter  zu  besclulftigen. 
sie  bietet  dazu  zu  wenig  ( r  reif  bares.  Ks  verdient  aber  erwähnt  zu  w  erden. 
dass  ein  (ieräu>ch  aus  nnisikalischen  Klängen  znsanunengesetzt  werden 
kann.  Da.s  glei<'hzeitige  „Stimmen"  der  verscliiedenen  Instjuinente  in 
einem  Orcliester  darf  als  ein  (iberzeugeniler  Beweis  ihifür  gelten.  Die 
4ladurch  hervorgerufene  Schallemptindnng  wii'd  als  <lie  (irenze  zwischen 
(ieränsch  und  musikulisrhem  Khing  em|diHulen.  Die  Klatiganalyse  eines 
(ieriinsches  (mit  [Jilfe  drr  s]tiit<*r  zu  beschieibenden  Restuiatoren)  lässt 
das  (ieninsch  als  ein  (Jewirr  von  musikalischen  Klangen  erkennen.  Wij* 
werden  daher  den  musikalischen  Klang  als  die  einfachere  der  zwei  Schall- 
ejnptindungen  ansehen  dürfen.  Dass  dem  (berausch  andere  Schwingungen 
zu  iirunde  lietjen  als  den»  nojsikalischen  Tmi,  ist  beweisliar  diuTb  eine 
gr-aphische  Methode,  tlle  die  Sclnvingmigen  eines  tönenden  Körpers  in 
ähnlicliei'  Weise  aufzuzeichnen  gt^stnttet,  wie  tlie  Stinnngalfelschwingungen 
aufgesdniehen  werden  knmien.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Sclivvmgungen 
eines  musikalisch  tönenden  KiVjjers  untereinander  alle  gleich  sind,  den 
Schwingungen  eines  Pendels  vergleichbar,  und  sieh  in  nichts  voneinander 
unler?*<*heidi*n.  währeinl  das  nicht  der  Fall   ist  liei  den  (Geräuschen. 

Das  für  diese  graphische  Methode  benützte  Instr innen!  ist  (h*r 
»og.  Phonautograph  von  Scott,  übrigens  die  Basis  des  Phonographen 
von  Edison  (Fig*  25<i).  Es  enthält  als  den  wesentlichsten  Teil  eine 
Membran  (wie  unser  Trommelfell),  an  der  ein  Schreibsüft  befestigt  ist 
(eine  Borste)    mul   eine  Walze,    die  mit    herusstem  Pa[äer    überzogen    ist. 
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und  gegen  die  die  Borste  mit  sanftem  Druck  anliegt.  Die  Walze  ist  um 
ihre  Welle  drehbar  und  verschiebt  sich  während  der  Drehung  —  wie  eine 
Schraubenmutter  —  an  dieser  Welle  entlang.  Wenn  die  Membran  unter 
dem  Einfluss  einer  Schallquelle  hin-  und  her  schwingt,  so  zeichnet  die 
Schreibborste  auf  die  vor  ihr  befindliche  Russschicht  eine  Kurve,  die  die 
Schwingungen  der  Membran  veranschaulicht. 
Die  Töne  uni«r-  Die  wesontHchsten  Unterschiede,  die  wir  an  den  Tönen  wahrnehmen, 

Ä^suS?,  sind  Stärke,  Höhe  und  Klangfarbe.  Was  mit  Stärke  und  mit  Höhe  des 
"**'*far£*"'^"  ^^"^^  gemeint  ist,  weiss  jeder  aus  der  Erfahrung.  Mit  Klangfarbe  be- 
zeichnet man  das  Charakteristische  in  dem  Klange,  wodurch  das  Ohr  z.  B. 
den  Klang  einer  Violine  von  dem  einer  menschlichen  Stimme  oder  dem 
einer  Orgel  oder  dem  irgend  eines  anderen  Instrumentes  unterscheidet.  — 
Wir  haben  jetzt  zu  untersuchen,  wodurch  sich  die  Schwingungen  von- 
einander unterscheiden,  die  zu  diesen  Verschiedenheiten  der  Töne  Ver- 
anlassung geben. 
Tonintensiint.  Wodurch   Unterscheiden   sich   nun   die  Schwingungen   eines   starken 

Tones  von  dem  eines  schwachen?  —  Aus  der  Erfahrung  wissen  wir,  dass 
wir  einen  und  denselben  Ton,  der  sich  im  Freien,  d.  h.  völlig  ungehindert^ 
ausbreiten  kann,  stärker  oder  schwächer  hören,  je  nachdem  wir  der  Schall- 
quelle näher  oder  ferner  sind.  Wir  wissen  aber  auch  aus  Erfahrung,  dass 
wir  ihn  in  unveränderter  Höhe  und  unveränderter  Klangfarbe  hören, 
gleichviel  in  welchem  Abstände  wir  uns  von  der  Schallquelle  befinden. 
Also  nur  auf  die  Stärke  des  Tones  hat  der  Abstand  der  Schallquelle 
Einfluss.  —  Die  Schallquelle  ist  aber  das  Erschütterungscentrum,  der 
Punkt,  von  dem  die  Schwingungen  ausgehen,  die  sich  erst  bis  zu  der 
Luft  in  unserem  Gehörgange  fortpflanzen  müssen,  um  unser  Trommelfell 
in  Bewegung  zu  versetzen.  Fern  vom  Erschütterungscentrum  sind  die 
Schwingungen  aber  kleiner  als  nahe  dabei  —  geradeso  wie  bei  den 
Wasserwellen  die  Wellen  immer  niedriger  und  kleiner  werden,  je  weiter 
sie  sich  auf  der  Wasserfläche  ausbreiten.  Die  physikalische  Ursache  für 
die  Verminderung  der  Schallempfindung  in  grösserem  Abstände  von  der 
Schallquelle  wird  also  in  der  Abnahme  der  Schwingungsweite  zu  suchen 
sein.  Dass  die  Intensität  des  Tones  in  der  That  von  der  Schwingungs- 
weite (der  Amplitude)  abhängt,  kann  man  an  einer  schwingenden  Saite 
mit  dem  Auge  verfolgen.  Man  kann  zwar  die  Schwingungen  nicht 
einzeln  verfolgen,  man  sieht  ihr  Bild  nur  verschwommen  zu  einem 
Bande  verbreitert.  Man  kann  aber  wahrnehmen,  dass  je  schmaler  da.s 
Bild  wird,  desto  leiser  der  Ton  wird. 

Genau  messen  kann  man  die  Schallintensität  nicht,  also  auch  nicht 
die  Abnahme  der  Intensität  mit  der  Vergrösserung  des  Abstandes  von 
der  Schallquelle.  Denn  wenn  man  selbst  eine  „Einheit  der  SchalHntensität". 
eine  „Schalleinheit**  als  Analogon  zur  Längeneinheit  besässe,  mit  der  man 
den  seiner  Intensität  nach  zu  messenden  Ton  vergleichen  könnte,  so  könnte 
man  eine  genaue  Messung  schon  deswegen  nicht  ausführen,  weil  man  zwei 
Töne  (die  gleiche  Höhe  und  gleiche  Klangfarbe  haben)  ihrer  Stärke  nach 
nur  dann  miteinander  vergleichen  könnte,  wenn  man  sie  nacheinander 
liört.  Damit  ist  aber  jeder  Methode  die  unentbehrliche  Grundlage  für 
ihre  (Jenauigkeit  entzogen.  —  Aber  theoretisch  kann  man  das  (iesetz 
ableiten,  nach  dem  sich  die  Schallintensität  mit  dem  Abstände  von  der 
Schalhiuelle  in  einem  homogenen  und  isotropen  Medium,  wie  die  Luft  ist, 
iirdern  muss.     Die   Schallciuelle   giebt  die  lebendige  Kraft,  die  kinetische 
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Ener^ne»  ihrer  Srhwirv^un^'en  oHe^i^t^  ist  das  |)liysikiilische  Mass  für  die 
Intensität  <les  Sfluilles)  an  ilire  unniittelfiiire  rni^n^hiiiis  ^^^k  uiut  dit^  Wellen- 
heweping  verbrfntet  diese  P^ner^de  durch  den  ixuimm  Raiinu  nnd  zwar 
~  wie  wir  gesehen  iiahen  (S.  IM'^  Z,  r>f  in  Kuf,'ohvel!en,  die  in  der  Sehall- 
ifuelle  ihr  Centruni  halien.  Wir  wollen  annehmen,  dass  nichts  von  der 
Energie  der  Sehallijuelle  dnndi  innere  Reibung'  verloren  ^eht,  also  die 
ganze  Energie  an!'  einer  sidehen  Kn^^^eldüHie  ankuninit.  Alte  Punkte 
einer  und  derselhen  Ku^'eitlaehe  eniiifangen  gleich  viel  Knt'rgie  —  da  sie 
ja  alle  denselfien  Alistami  von  der  Scliaihjueile  luil^en.  Alter  Je  gn»sser 
die  hetreftende  Kugeltiiiche  ist,  auf  ilie  sich  <He  Energie  verteilt,  ilesto 
weniger  kommt  auf  einen  einzelnen  Pnnkt.  Nun  wachsen  die  Kugeltlärhen 
im  tiuadratischen  Verhältnis  ihrer  Radien,  d.  \l  <iic  Kugeltläche  mit  dejii 
Radius  '2,  .*>,  4  .  .  .  .n  hat  eine  4.  9,  Ki  .  .  .  .n-mal  so  giosse  Flache,  wie 
die  Ivngeltläche  mit  dem  Radius  1.  Infolgedessen  verteilt  sich  die  auf 
den  hetretfenden  KugelHächen  ankommende  Energie  —  es  ist  immer  das- 
selbe Quantum,  da  von  der  Energie  rdchts  verloren  geht  —  auf  ent- 
siueehend  mehr  I'unkte;  es  erhält  also  ein  Punkt  im  Abstände  2,  ;i,  4  , ,  .n 
n-  iier  Energie,  die   ein  Punkt  irn  Abstände    1  ei- 
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halten  hat.  Man  sagt  daher:  die  Schallintensität  in  einem  Punkte  ist  um- 
gekehrt pnijmrtiomd  dem  Quadrat  seines  Ahstandes  von  der  Schalhinelle. — 
Wieweit  dieses  (iesetz  thatsäcldich  erfüllt  ist,  lässt  sich  nicht  kiuifroUieren, 
weil,    wie  gesagt,  eine  geeignete  Messniethode  nicht  existiert. 


• 


II  Tonhöhe. 


Wodurch  uiderscheiden  s^ich  nun  aber  die  Schwingungen  eines  hohen 
Tones  von  denen  eines  tiefen? 

Die  Antwort  ist:  Durch  ihre  Anzahl  in  einer  Sekunde:  (L  1l  um 
einen  Itolien  Ton  hervorzurufen,  niuss  der  truieude  Körper  in  der  gleichen 
Zeit  mehr  Schwin^nin^en  ausfuhren  als  nm  einen  lieteu  Ton  hervor- 
zurufen. Die  iieantwortuujL^  dieser  und  damit  zusanimeuhäiii^^euder  Fragen 
wird  exjjerimentell  durch  die  sogenannte  Sirene  (Cagniard  de  la  Tour) 
geliefert,  ein  Instrument,  das  für  die  Akustik  grosse  P>edeufung  besitzt, 
weil  man  die  Anzahl  der  Schwingungen,  die  ujati  damit  hervorruft,  beliebig 
veranrlern  und  gleich  zählen  kann,  so  dass  mau  die  zu  einem  beliebigen 
Tone  gehörige  Schwingungszalil  sofort  kennen  lernt. 

Der  wesentlichste  Teil  einer 
Sirene  —  es  existieren  verschiedene 
Ki»nstruktionen  —  ist  (Fig.  :?41)f  eine 
kreisfönuige  Scheibe  ( Ulech,  Papite 
Oller  dergleichen),  «Ite  um  eine  zu 
ihrer  Ebene  senkrechte  Axe  drehbar 
ist  und  nut  liVchern  versehen  ist,  tlie 
gleich  weit  voneinander  entfernt  auf 
einem  zur  l*eri|dierie  iler  Scbeilte 
konzeutrisclien  K  leise  liefen.  *ie- 
wrdndich  besitzt  die  Scheibe  mehrere 

solcher  konzentrischen  Löcherreihen,  flie  sich  durch  die  Anz»ld  der  Oetf- 
üungen  voneinander  unterscheiden  (Seebeck),  Wird  durch  eine  der  Oett- 
nun^'cu  ndt  eiriem  Ilöhrchen  ein  kräfti^^er  Luftstroni  gehlasen,  und  die 
»cheibe  in  schnell**  und  gleichmässige  Drehung  versetzt,  so  giebt  die  Sirene 

Berliner,  Li^lirb.  d.  tlxitetimi'nlJilpltjfttk  \u  i'Uyxiu-tit.  I>uiit<.'ltuiig.  --' 


Fig.  241*. 
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li^j  ffenfi^end  jn-os^r  —  wir  kommen  hieniaf  zorücfc  —  Drehmu^- 
^ffÄ^hwiniliifkeit  einen  Ton.  Solange  rlie  Scheih>e  still  steht,  trin  der 
Lijft>^trom  dauernd  au^  dem  Rohrchen  aus.  durch  die  Scheibe  hindorrfa 
und  trifft  die  Luft  auf  der  anderen  Seite  der  Scheil>e:  «Ireht  sie  sidi  aber. 
?^i  tritt  er  nur  riann  aus.  wenn  eine  Oeffhung  vor  seiner  Mündung  vortiet- 
^eht.  wird  aber  unterbr^Krhen.  wenn  ein  zwischen  zwei  Oeffhungen  liegen- 
der Zwisrrhenrauni  ihn  gerade  vers^hliesst.  Er  tritt  dann  also  stoseweise 
aus  und  wirkt  als  ein  sich  in  gleichlangen  Inter>allen  wie<lerholender  An- 
ht^iss.  der  I^mgitudinalweHen  er/eugen  muss.  Wird  bei  der  in  Rg.  241»  ilar- 
gestellte»  Sirene  mit  zwei  I>>cherreihen  —  die  äussere  hat  mehr  Oeff- 
nungen  als  die  innere  —  die  äussere  Reihe  angeblasen,  so  wird  bei  jeder 
Drehung  der  Luftstrom  in  eine  grossere  Anzahl  einzelner  Stösse  zerlegt 
als  wenn  bei  dersell>en  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  die  innere 
Reihe  angeblasen  wird.  (Gleichzeitig  hört  man,  dass  die  äussere  Löcher- 
reihe einen  höheren  Ton  her>orruft  als  die  innere,  liie  grössere  Anzahl 
jv:bwfnifiinif-  \on  Stössen  also  den  höheren  Ton  hervorrufen.  Aus  der  Anzahl  der 
abi  Hm-*  ''""'^  i)rf*}iungen  in  einer  Sekunde  und  aus  der  Anzalil  der  Oeflfhungen  in  einer 
Löcherreihe  ist  man  alsf>  imstande,  die  Anzahl  der  Luftstösse,  <L  h.  die 
Sfhwingungszald  des  Tones,  sr)fort  zu  berechnen.  Hat  die  innere  Reihe 
z.  B.  X  Oefl'nungen  und  maclit  die  Scheibe  3()  Umdrehungen  in  der  Sekunde. 
^o  liat  der  Luftstrora  24()  Stösse  ausgeübt,  d.  h.  der  dadurch  entstandene 
Ton  macht  24<)  Schwingungen  in  der  Sekunde.  Man  ist  auf  diese  Weise 
imstande,  mit  einer  einzigen  I/>cherreihe  die  Schwingungszahl  jedes  be- 
liebigen Tones  zu  ermitteln.  Man  muss  die  Sirene  nur  immer  gerade  so 
schnell  laufen  lassen,  dass  sie  beim  Anblasen  einen  Ton  dersell>en  Höhe 
giebt,  wie  der  zu  untersucliende  Ton  hat.  Die  Anzahl  der  Löcher  mid- 
tipliziert  mit  der  Anzahl  der  Umdrehungen  in  der  Sekunde  giebt  dann 
die  Anzahl  der  in  einer  Sekunde  ausgeführten  Schwingungen. 
inu-rrnu.  \'er>ielit  man  die  rotierende  Sclieibe  mit  melir  als  einer  Locherreihe 

--  die  Sclieil)e  der  von  Dove  eingeführten  Sirene  hat  gewöhnlich  vier 
K(»ilien  init  KJ,  12,  10  und  H  Oeffnungen  —  kann  man  also  bei  derselben 
Tounuizahl  Töne  mit  ver>cliie(len  grossen  Schwingungszahlen  hervorrufen. 
Je  ntjclideni  man  die  eine  oder  andere  Reihe  anbläst,  so  kann  man  unter- 
suchen, wie  sich  die  Höhe  eines  Tones  ändert,  wenn  sich  seine  Schwingungs- 
/alil  änd(?rt.  Man  erfährt  dann  in  erster  Linie,  dass  zwei  Töne,  /,  und  /j, 
für  das  Ohr  dieselbe  Ilöhendifterenz  haben  (man  sagt:  ..um  dasselbe 
Intervall  auseinand(».r  liegen"),  wie  die  Töne  7",  und  T,,  wenn  die 
Scliwingungszalilen  von  /,  und  /._,  in  deniseli)en  Verhältnisse  zu  einander 
st('li(;n  wie  die  Schwingungszahlen  von  ZJ  und  T^.  Wird  die  Reihe  mit 
H  Löchern  angehlasen,  so  erhalten  wir  bei  iM)  Umdrehungen  in  der  Sekunde 
(»inen  Ton  von  Hx-JO  Schwingungen  in  der  Sekunde  —  einen  Ton  von 
ein(»r  gewissen  Höhe.  Wird  die  Reihe  mit  K)  Löchern  angeblasen,  so  er- 
halt(Mi  wir  hei  (h^rselben  Umdreliungsgeschwindigkeit  einen  Ton  mit 
H)X.*>()  Schwingungen  in  der  Sekunde  —  einen  Ton,  der  höher  ist  als 
der  (»rst(\  Das  Intervall,  um  das  uns  dieser  Ton  höher  klingt,  nennen 
wir  iVw,  Oktave.  Wir  sagen:  der  zweite  Ton  liegt  eine  Oktave  höher  als 
der  erst(».  Lässt  man  die  Sirene  langsamer  laufen,  also  etwa  nur  21)  Um- 
dn^hungen  in  der  Sekunde  machen,  so  ändert  zwar  jeder  der  beiden 
Tön(^  sein(;  Höhe,  jeder  wird  tiefer,  aber  ihr  Höhenunterschied  bleibt 
(lers(?lb(»  bleibt  eine  Oktave.  Lässt  man  die  Sirene  schneller  laufen, 
etwa  mit  .-Jf)  Umdrehungen  in  der  Sekunde,  so  werden  beide  Töne  höher, 
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aber  auch  dann  bleibt  ihr  Höhenunterschied  derselbe  —  eine  Oktave. 
<fleichviel  wie  schnell  oder  wie  langsam  die  Sirene  läuft,  so  lange  man 
von  jeder  der  beiden  Löcherreihen  einen  deutlichen  Ton  erhält  —  ihr 
Intervall  bleibt  dasselbe.  Das,  was  trotz  der  Verschiedenheit  der  Touren- 
zahl (25 — :-K) — 80)  immer  unverändert  geblieben  ist,  ist  das  Verhältnis, 
in  dem  die  Schwingungszahl  des  tieferen  Tones  (8  x  2i\  8  x  oO,  8  x  3,^>) 
zu  der  Schwingungszahl  des  höheren  Tones  (1(5  x  25,  1()  x  30,  1(5x35) 
steht.  Das  Verhältnis  ist  stets  1:2;  stets  macht  der  tiefere  Ton  halb  so 
viele  Schwingungen,  wie  der  um  eine  Oktave  höhere.  Und  stets,  wenn 
dieses  Verhältnis  1 :2  zwischen  den  Schwingungszahlen  zweier  Töne  herrscht, 
wird  ihr  Höhenunterschied  als  Oktave  empfunden.  Ist  das  Verhältnis 
ein  anderes,  so  wird  auch  der  Höhenunterschied  anders  empfunden.  Das 
(ileichbleiben  der  Höhendifferenz,  die  ja  doch  nur  für  ein  Olir  existiert 
—  für  einen  Tauben  algo  nicht  vorhanden  ist  —  tindet  somit  in  dem 
Gleichbleiben  eines  Zahlenverhältnisses  einen  Ausdruck,  der  von  dem  Ohr 
gänzlich  unabhängig  ist.  Für  unser  Ohr,  d.  h.  physiologisch,  ist  ja  das 
Intervall  zweier  Töne  durch  eine  Empfindung  definiert  —  physikalisch 
dagegen  nur  durch  das  Verhältnis  der  Schwingungszahlen:  die  Zahl,  die 
man  erhält,  wenn  man  mit  der  Schwingungszahl  des  tieferen  Tones  in 
die  des  höheren  dividiert. 

Die  Höhendifferenz  zwischen  dem  (^  rundton  und  der  Oktave  ist 
ziemlich  gross.  Aber  genau  so,  wie  sich  der  Zwischenraum  zwischen  den 
Zalilen  1  und  2  durch  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Brüchen,  die 
zwischen  beiden  liegen  (I72.  IVs'  ^Vs»  u.  s.  w.)  ausfüllen  lässt,  wie  sich 
also  \'erhältnisse  bilden  lassen,  die  kleiner  sind  als  1 : 2,  also  etwa  2 : 3, 
3 : 4,  3 : 5  u.  s.  w.,  genau  so  lässt  sich 
der  Schritt  von  dem  Grundton  zur 
Oktave  in  eine  unendliche  Reihe  klei- 
nerer Intervalle  zerlegen,  durch  die 
man.  von  einem  Ton  zum  anderen 
aufsteigend,  zur  Oktave  gelangen  kann. 
Denkbar  ist  eine  unendlich  grosse 
Zahl  solcher  Intervalle,  aber  es  inte- 
ressieren uns  nur  die,  von  denen  die 
Musik  (iebrauch  macht,  und  das  ist 
eine  verhältnismässig  kleine  Anzahl. 
Sie  teilt  zunächst  —  und  zwar 
liegt  hierin  eine  gewisse  Willkür 
-  den  Abstand  zwischen  (i rund- 
ton und  Oktave  in  sieben  Stufen, 
.schaltet  also  zwischen  beiden  (5  Töne 
ein.  Diese  Aufeinanderfolge  von  Tönen 
wird  Tonleiter  genannt.  Die  einzelnen 
Töne  heissen:  (irundton  (oder  Toni- 
ka). Sekunde,  Grosse  Terz,  Quarte, 
Quinte  loder  Dominante),  Sexte,  Sep- 
time, Oktave.  —  Das  Verhältnis,  in 
dem  die  Schwingungszahl  jedes  dieser 
Töne  zu  der  Schwingungszahl  des 
(irundtones  steht,  veranschaulicht  die 
Fig.  25()  in  übersichtlicher  Weise.     Die  Schwingungszahl   des  Grundtones 
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wird  durch  die  Länge  der  ersten  der  acht  Geraden  dargestellt;  die  Ok- 
tave, die  doppelt  so  viele  Schwingungen  macht  wie  der  Grundton,  wird 
durch  die  doppelt  so  lange  Linie  dargestellt;  die  Länge  jeder  anderen 
Linie  ist  so  bemessen,  dass  sie  zu  der,  die  den  Grundton  darstellt,  in 
demselben  \'^erhältnis  steht,  in  dem  die  Schwingungszahl  des  betreflFenden 
Tones  der  Tonleiter  zur  Schwingungszahl  des  Grundtones  steht.  Die  bei 
den  einzelnen  Geraden  stehenden  Brüche  9/8  5/4  4/3  3/2  5/3  158 
2/1  geben  dieses  Verhältnis  der  Schwingungszahl  des  betreffenden 
Tones  zur  Schwingungszahl  des  Grundtones  an.  Die  Quinte  macht  also  3/2, 
die  Quarte  4/3 mal  so  viel  Schwingungen  wie  der  Grundton;  wohl  ge- 
merkt, wie  der  Grund  ton!  Jene  Zahlen  geben  also  das  Intervall  zwi- 
schen dem  Grund  ton  und  dem  betreffenden  Ton  der  Tonleiter  an.  — 
Wie  steht  es  nun  mit  dem  Intervall  zwischen  je  zwei  auf- 
einanderfolgenden Tönen? 

Das  Intervall  zwischen  Grundton  und  Oktave  ist  in  sieben  Intervalle 
zerlegt  —  gewissermassen  in  sieben  Stufen,  auf  denen  man  vom  Grund- 
ton zur  Oktave  aufsteigt.  Aber  diese  Stufen  sind  keineswegs  einander 
gleich.  Die  Sekunde  macht  z.  B.  9/8  mal  so  viele  Schwingungen,  wie 
der  unmittelbar  vor  ihr  liegende  Ton,  aber  es  macht  keineswegs  jeder 
Ton  der  Tonleiter  9/Hmal  so  viel  Schwingungen  wie  der  unmittelbar  vor 
ihm  liegende  (tiefere)  Ton.  Wenn  man  die  Brüche  auf  gleichen  Nenner 
bringt,  um  mit  ganzen  Zahlen  rechnen  zu  können,  übersieht  man  diese 
Verhältnisse  sofort.  Die  Schwingungszahlen  der  Tonleiter  sind  dann  24, 
27,  30,  32,  3(),  40,  45,  48.  Um  das  Intervall  zwischen  zwei  Tönen 
zu  finden,  muss  man  mit  der  Schwingungszahl  des  tieferen  Tones  in  die 
des  höheren  dividieren.  Man  findet  dann  als  Intervalle  9/8  10/9  16/15 
9/H  10/9  9/H  lG/15.  Die  Zahlenwerte  der  Intervalle  sind  also  ganz 
verschieden  untereinander  —  dementsprechend  ist  auch  der  Höhen- 
unterschied für  das  Ohr  zwischen  je  zwei  aufeinderfolgenden  Tönen 
vollkommen  verschieden. 
Graphische  Dar-  Aucli  von  (Icr  Verschiedenheit  der  Intervalle  kann  man  sich  ein  anschau- 

*^*^"te1-vaue!^  ^""liclies  Bild  machen.  Die  Sekunde  z.  B.  macht  9/8mal  so  viel  Schwingungen 
wie  ihr  tieferer  Nachbarton,  also  um  1/8  mehr  als  er,  d.  h.  um  12,5%  mehr 
-  auf  1(K)  Schwingimgen  des  Grundtones  kommen  also  112,5  der  Sekunde; 
das   Intervall   9/H   bedeutet    somit   eine   Erhöhung  um   12,5%    über  den 


12.5     :  100   —    Intervall     98 
1 1,1     :  100   --  „  10  9 

6,66  :  100  —  „         16  15 

Fig.  251. 

tieferen  Ton:  das  Intervall  10  9  eine  solche  um  11,1%;  das  Intervall 
1()  15  eine  solche  um  ()/;()%.  Giebt  man  diese  Erhöhung  in  derselben 
Weise  wieder,  wie  die  Steigung  einer  berganführenden  Strasse,  die  man 
in  so  und  soviel  Meter  Erhebung  auf  KM)  Meter  horizontaler  (irund- 
linie  angiebt,  nur  dass  man  hier  statt  Meter  Schwingungen  nimmt,  so  er- 
hält man  Fig.  251.    Der  Winkel  zwischen  den  berganführenden  Linien  und 
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ler  Horizontalen  ^eht  die  einzelnen  Intervalle  an.  —  Oeht  man  über^*'*^"'j[;j^|5r  ^'*'*" 
die  Oktave  hinaus,  indeni  man  sie  als  rlen  (iiiindton  ansieht,  und 
gellt  man  von  ihr  ans  in  denselben  Intervallen  weiten  in  denen  die  Töne 
innerhalb  iler  ertöten  Oktave  aufeinander  fol^^en,  so  erhält  man  eine 
ebensolche  Reihenfolge  von  Tönen,  wie  sie  die  bereits  betscliriebene  Ok* 
tave  enthält,  .Jeder  einzelne  Ton  der  nenen  Oktave  steht  zn  tlem  neuen 
firnndton  fjenau  in  fleinselben  \'erliältnis,  in  dem  der  entsprechende  Ton 
der  vori^'cn  Oktave  zu  dem  (irundton  der  vj^ri^'en  Oktave  stand,  l'nrl 
da  der  (irundtnn  der  neuen  Oktave  doppelt  so  viele  Sdiwingun^^en  nuielil, 
wie  der  (irundton  der  vorigen  Oktave,  so  macht  jerler  einzelne  Ton  dieser 
nenen  Oktave  dopjjelt  so  viele  Sehwiijgnagen  wie  der  betreffende  Ton  der 
vorigen  Oktave,  und  klin^  infolgedessen  auch  nm  eine  Oktave  höher,  als 
der  entsjireehende  Ton  der  vorigen.  In  derseU*en  Weise  kann  man  diese 
neue  Oktave  noch  weiter  narh  oben  bis  zur  oljeren  (irenze  der  wahr- 
nehmbaren Töne  fortserzen.  ^Iiui  kann  aber  auch  die  zuerst  l)eschriel)eno 
Oktave  nach  der  Tiefe  zn  fi umsetzen  in  der  Reihenfolge  rler  Intervalle,  die 
denselben  Abstand  haben,  nrnl  Oktave  an  Oktave  reihen,  bis  man  die  untere 
CJrenze  der  wahrnebniliaren  Töne  erreicht.  —  Man  nennt  die  so  entstan- 
dene Tonleiter:  diatonische ')  Tonleiten 


Wenn  man  als  Grmidton^  von  dem  man  bei  dieser  ifanzen  Be- 
trachtung aiisgp^^angeii  ist^  denjenigen  Ton  festsetzt ^  der  in  der  Sekunde 
2(34  iSch Windungen  marlO  —  er  wird  in  der  als  üblifh  verehjbarteii 
Sehreibweise  mit  c  bezeichnet  und  „das  einge.strielif^tie''  c  genannt  — 
und  in  der  el>en  erwähnten  Weise  nach  der  Höhe  w^ie  nach  der  Tiefe 
Oktave  an  Oktave  reiht,  so  erhält  man  die  sogen.  C-dnr- Tonleiter.  Sie 
entspricht  —  mit  einer  für  den  Augenblick  bela n;f losen  Einschränkung, 
Hilf  die  wir  später  /.unirkkrunmen  —  der  Reihenfol^jrt^  von  Tonen^  wie  sie 
Jan  Klavier  ^iebt,  wenn  man  die  nebeneinanderlie^feuden  weissen  Tasten 
ein©  nach   der  anderen  unschlä^^t   und  wieder  loslässt. 

Sie  heisst  Dnr-Tonleiter  im  Gegensatz  zur  Moll-Tonleiter,  Die  Moll- 
Tonleiter  unterscheidet  sich  von  der  Dnr-Touleiter  physikahsch  »ladnrch, 
vda«s  die  Reihenfolge  der  Intervalle  etwas  anders  ist.  Die  Intervalle  der 
Dur-Tonleiter  waren : 

98      10/9      16/15     9/8      lO,9     9/8      16/15 
die  der  Moll-Tonleiter  sind: 

9/8     16/15      10/9     9/8      16/15     9/8      10,9 
Der    Klang    der    Moll -Tooleiter    ist    daher    auch    wesentlich    von    dem    der 
Dnr*Toiileiter  verschieden.      Wir  gehen   Hivf    die   Moll-Tonleiter  nicht  weiter 
ein'). 

Die  C-dtü'-Toiileiter  reicht  aln^r  für  die  Zwecke  der  Musik  hei  weitem 
nicht  auSf  sie  enthält  zwischen  Grund t^n  und  Oktave  viel  zu  wenig  Töne. 
Der  Musiker  verlangt^  daas  er  jetlen  beliebigen  Ton  innerhall)  der  Oktave 
als  Grund  ton  benutzen  und  von  ihm  aus  in  den  Intervallen  Sekunde,  Ter», 
Quarte  u.  s.  w.  weitergehen  kann.  In  der  eben  beschriebenen  Tonleiter 
mit  den  verschieden  grossen  Intervallen  ist  das  aber  vollkommen  nnmügUch» 


nm-TunMtiT 
unil    Mdl-r..ii^ 


Chmrujitlielii' 


1)  brntm^rtv,  ausstrecken. 

2|  Die  Narueii  I>iir  uml  Moll  haben  tiichta  tuit  dem  liarlou  oder  weicheu  Chn- 
mkter  der  darin  sich  Immv c^f enden  lonf^tucke  rw  thim,  sonili-ni  fiexieh<^n  hjcIi  aar  auf 
die  f^kigi*  und  runde  Foriii  der  Zeich«  n  J  fiir  miscrt*!!  Ton  h  und  i  fiir  iinKpreri 
Ton  b,  dn*  B  durmit  und  ni<»llc  ibr  [nittelailcrliL-hwi  Noten!*vhrifi.    iHklmhoi.tz) 
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Wenn  man  z.  B.  auf  einem  Klavier,  das  nur  die  weissen  Tasten  hat,  also 
nur  die  oben  beschriebene  Tonleiter  wiedergiebt,  eine  Melodie  spielen  soll, 
die  mit  den  Intervallen  Sekunde,  Terz,  Quarte  anfängt,  so  muss,  mit 
welchem  Tone  man  die  Melodie  auch  anfängt,  auf  den  ersten  Ton  zuerst 
ein  Ton  im  Intervall  9/8,  auf  dieses  das  Intervall  10/9  und  auf  dieses 
das  Intervall  16/15  folgen,  wenn  die  Melodie  richtig  herauskommen  soll; 
nur  dann  ist  ja  die  Reihenfolge  Sekunde,  Terz,  Quarte  vorhanden.  Will 
man  nun  nicht  von  dem  c\  sondern  beispielsweise  von  dem  nächsthöheren, 
er  heisst  d\  als  Grund  ton  ausgehen,  so  erkennt  man  die  Unzulänglichkeit 
der  Tonleiter  sofort.  Denn  auf  das  d'  folgt  in  unserer  Tonleiter  Fig.  250 
das  Intervall  10/9,  auf  dieses  16/15  und  auf  dieses  9/8  —  d.  h.  ganz  andere 
Töne,  als  wir  sie  brauchen  können.  Die  Töne,  die  wir  haben  müssen,  um 
von  dem  d'  ausgehend  die  Intervallenfolge  wiedergeben  zu  können,  sind  iu 
der  Tonleiter  überhaupt  nicht  vorhanden.  Die  Töne,  die  thatsächlich  vor- 
handen sind,  haben  die  Schwingungszahlen  264,  297,  330,  352,  396. 
Wenn  wir,  wie  gesagt,  nicht  von  dem  c  mit  264  Schwingungen  ausgehen 
wollen,  sondern  von  dem  d'  mit  297  Schwingungen,  so  muss  aber  auf 
dieses  d'  als  Grundton  die  Sekimde  mit  9/8  X  264  =  334  Schwingungen, 
auf  dieses  die  Terz  mit  10/9  X  334  =  371  Schwingungen,  und  auf  dieses 
die  Quarte  mit  16/15  X  371=395  'Y*  Schwingungen  folgen.  Aber  auch 
nicht  einer  dieser  drei  Töne  ist  in  unserer  Tonleiter  vorhanden.  Zweifellos 
ist  also  die  Einschaltung  von  6  Tönen  zwischen  Grundton  und  Oktave  vöUi«]; 
ungenügend.  —  Wenn  man  die  Forderung  des  Musikers,  jeden  beliebigen  Ton 
als  Grund  ton  zu  benützen  imd  von  ihm  aus  stets  in  Intervallen  von  mathe- 
matischer Genauigkeit  weitergehen  zu  können,  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange erfüllen  wollte,  so  müsste  man,  wie  eine  vollkommen  durchgeführte 
Rechnung  zeigt,  zwischen  Grundton  und  Oktave  35  Töne  einschalten  (für 
die  Dur-  und  Moll-Tonleiter  zusammen),  das  Klavier  würde  also  vom 
Grundton  bis  zur  Oktave  (diese  eingeschlossen)  in  jeder  Oktave  36  Töne 
haben  müssen.  Von  diesen  vielen  Tönen  liegen  nun  einige  so  dicht  bei 
einander,  dass  man  ihre  Höhendifferenz  vernachlässigen  zu  düi*fen  glaubt. 
Man  ersetzt  daher  gewisse  Gruppen,  deren  Glieder  sich  nur  um  sehr  kleine 
Höhendifferenzen  voneinander  unterscheiden,  durch  je  einen  einzigen  Ton, 
und  fügt  diesen  in  die  unvollkommene  Tonleiter  ein.  Zu  den  bereits  vor- 
handenen sieben  Stufen  zwischen  Grundton  und  Oktave  sind  so  im  ganzen 
noch  fünf  hinzugefügt  worden,  und  zwar  sind  sie  in  die  grossen  Intervalle 
9  8  und  10/9  eingefügt  worden,  d.  h.  zwischen  Grundton  und  Sekunde, 
Sekunde  und  Terz,  Quarte  und  Quinte,  Quinte  und  Sexte,  Sexte  und 
Septime  (die  schwarzen  Tasten  des  Klaviers).  Auf  diese  Weise  ist  die 
Oktave  in  12  Stufen  eingeteilt  und  die  sogen.  ,, chromatische**  Tonleiter*) 
"^TonTeiter*^  geschaffen  worden.  Aber  man  ist  noch  einen  Schritt  weiter  gegangen,  mau 
hat  die  12  Stufen,  über  die  man  vom  Grundton  zur  Oktave  aufsteigt,  alle 
gleich  gross  gemacht,  d.  h.  man  hat  eine  Tonleiter  geschaffen,  in  der  das 
Intervall  zwischen  je  zwei  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Töne  dun^hweg 
dasselbe  ist.  An  der  Fordenmg,  dass  das  Intervall  zwischen  Grundton 
und  Oktave  durch  das  Verhältnis  1  :  2  wiedergegeben  wird,  ist  aber  strikt 
festgehalten  worden;  man  ist  infolgedessen  imstande,  durch  eine  einfache 
Rechnung  festzustellen,  wie  gross  das  Intervall  zweier  Nachbartöne  in  dieser 

1)  /oo)/Äa,  Farbe;  chromatisch  wird  die  Tonleiter  genannt,  weil  die  eingeschobe- 
nen Töne  früher  farbig  geschrieben  imd  gedruckt  wurden. 
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12stnfiiren  Tonleiter  sein  muss:  Wir  wollen  die  Schwingungszahl  de« 
Grundtones  mit  ß  bezeichnen.  Die  Zahl,  mit  der  wir  diese  Schwingungs- 
zahl multiplizieren  müssen  (das  gesuchte  Interv^all),  um  die  des  höheren 
Nachbartones  zu  finden,  kennen  wir  nicht,  wir  wollen  sie  mit  x  bezeichnen. 
Die  Schwingimgszahl  des  ersten  Tones  hinter  detn  Gnmdton  ist  dann  ß  •  x^ 
die  des  zweiten,  der  ja  auch  x-m^X  soviel  Schwingungen  machen  soll  wie  sein 
Nachbar,  ist  ß '  x^^  die  des  dritten  ß  -  x^  u.  s.  w.,  die  des  12ten  Tones  ist 
also  ß  '  x^^.  Der  12te  Ton  hinter  dem  Grundton  ist  aber  die  Oktave;  die 
macht  aber  2ß  Schwingungen,  da  der  Grundton  ß  macht.  Infolgedessen  ist 
^  .  Ari2  =  2  .  /?,  d.  h.  AT»«  =  2,  also 

A;=y2=  1,0594 

Das  also  ist  das  Intervall  zwischen  zwei  Nachbartönen  der  neuen 
Skala,  sie  heisst  die  temperierte  Skala,  auch  Skala  „mit  gleichschwebender 
Temperatur**.  Unter  Temperatur  versteht  man  die  Ausgleichung  der  (bisher 
verschiedenen)    Intervalle    untereinander.    —    „Wohltemperiertes"    Klavier! 

Wie  man  sieht,  ist  dieses  Intei*\^all  noch  etwas  kleiner  als  das  Inter- 
vall  l(>/lo==  1,066.     Der  Anstieg  von  einem  Ton    der  Skala    zum    nächst- 


Fig.  252. 

hfiheren  (Fig.  252,  die  Linie  5,94 :  ICXT)  ist  also  noch  etwas  sanfter,  als 
selbst  beim  kleinsten  Intervall  der  früheren  Tonleiter;  er  beträgt  nur 
5,94  ^  0  von  der  Schwingungszahl  des  nächst  tieferen  Tones.  —  Da- 
durch nun,  dass  jetzt  sämtliche  Intervalle  gleich  gross  werden,  dieses  neue 
Intervall  aber  mit  keinem  der  früheren  übereinstimmt,  wird  die  vorige 
Tonleiter  insofern  vollkommen  umgeändert,  als  zwar  das  Verhältnis  zwischen 
Grundton  und  Oktave  umgeändert  bleibt,  sonst  aber  nicht  ein  einziges 
Intervall  mit  dem  früheren  übereinstimmt.  Wenn  wir  die  Schwingungs- 
zahlen der  früheren  Tonleiter  darstellen  durch  die  Zahlen  240,  270,  300, 
320,  360,  400,  450,  480,  ho  sind  eben  die  entsprechenden  Töne  in  der 
temperierten  Skala  die  Zahlen  240,  269^5,  302  2/5,  320  2/5,  359  V:., 
403  Vr,,  453,  480.  Die  temperierte  Skala  ist  heute  allgemein  in  der 
Musik  die  herrschende;  aber  man  darf  nicht  vergessen,  dass  sie  im  streng 
physikalischen  Sinne  nur  in   den   Oktaven  vollkommen   rein   ist. 

Bis  hierher  haben  uns  vorzugsweise  die  Intervalle  zwischen  den  Karamerton 
Tönen  interessiert,  d.  h.  die  Höhenunterschiede  und  das  Verhältnis, 
in  dem  die  Schwingungszahlen  der  zwei  Töne  zu  einander  stehen,  die 
miteinander  das  betreffende  Intervall  bilden.  Die  absolute  Höhe  des 
einzelnen  Tones  und  die  absolute  (irösse  der  zu  ihm  gehörigen  Schwingungs- 
zahl ist  bisher  aber  kaum  berücksichtigt  worden.  (Wenn  wir  die  bei(len 
Töne  mit  zwei  Berggipfeln  vergleichen,  so  ist  bisher  nur  berücksichtigt 
worden  die  relative  Höhe  des  einen  (Jipfels  über  dem  anderen  und  die 
Steigung  des  Weges,  der  von  dem  einen  zum  anderen  führt  —  nicht  aber 
die  absolute  Höhe  jeder  der  beiden  Gipfel  über  dem  Meeressi)iegel).  — 
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Nach  der  vorangehenden  Darstellung  vom  Zustandekommen  emer  Tonleiter 
leuchtet  ein,  dass  wir  nur  die  Schwingungszahl  eines  einzigen  Tones  und 
die  dadurch  gegebene  Höhe  beliebig  fixieren  können,  mit  der  Fixierung 
dieser  Schwingungszahl  (und  Tonhöhe)  aber  auch  die  jedes  anderen  Tones 
der  Tonleiter  festgelegt  ist.  Sämtliche  Intervalle,  die  auf  diesen  Ton  be- 
zogen werden,  bestimmen  sich  ja.  wie  wir  gesehen  haben,  durch  eine 
höchst  einfache  Rechnung:  die  Multiplikation  (oder  die  Division)  der 
Schwingungszahl  des  betreffenden  Tones  mit  den  Zahlen,  die  die  einzelnen 
Intervalle  kennzeichnen.  Das  ist  so  eingehend  auseinandergesetzt  worden, 
dass  wir  hier  nicht  mehr  darauf  zurückzukommen  brauchen.  —  Wenn  man 
es  nun  nur  mit  einem  einzelnen  Musikinstrument  zu  thun  hätte,  z.  B. 
einem  einzelnen  Klavier  oder  einer  einzelnen  Gesangsstimme  u.  s.  w.,  so 
käme  es  auf  die  absolute  Höhe  dieses  Anfangstones  gar  nicht  an;  es 
würde  gar  keine  Rolle  spielen,  ob  dieser  Anfangston  so  und  soviel 
Schwingungen  mehr  oder  weniger  macht,  er  würde  dann  eben  etwas  höher 
oder  tiefer  sem,  aber  darauf  kommt  es  für  ein  allein  erklingendes  In- 
strument gar  nicht  an.  Das  Tonwerkzeug  hat  nur  die  Forderung  zu  er- 
füllen, dass  mit'  Bezug  auf  den  einmal  fixierten  Anfangston  —  gleichviel 
wieviel  Schwingungen  er  macht  —  seine  Intervalle  richtig  sind.  Diese 
Bedingung  allein  genügt  aber  nicht  mehr,  wenn  mehrere  Instrumente  zu- 
sammenwirken. Abgesehen  davon,  dass  selbstverständlich  jedes  der 
Instrumente  für  sicli  in  richtigen  Intervallen  gestimmt  sein  muss,  muss 
auch  der  Ausgangston  auf  dem  einen  Instrument  mit  dem  des  anderen 
an  Höhe  vollkommen  identisch  sein,  weil  sonst  das  eine  Instrument  gegen 
das  andere  verstimmt  ist  —  im  Vergleich  mit  dem  anderen  „zu  hocli 
(oder  zu  tief)  steht**.  —  Da  nun  die  Festlegung  eines  allgemein  giltigen 
Ausgangstones  für  die  Uebereinstimmung  der  einzelnen  Tonwerkzeuge  die 
innersten  Interessen  der  praktischen  Musik  berührt,  so  ist  diese  An- 
gelegenheit auf  einer  internationalen  Konferenz  geregelt  worden.  Es  ist 
festgelegt  worden,  dass  als  Normalton  derjenige  Ton  gelten  soll,  den 
eine  Stimmgabel  giebt,  wenn  sie  435  Schwingungen  in  der  Sekunde  macht. 
Dieser  Ton  ist  das  eingestrichene  a  (bezeichnet:  a'),  er  heisst  auch 
Kammerton. 

Näheres  über  die  Stimmgabel  s.  später. 

Legt  man  diesen  Normalton  zu  Grunde  und  berechnet  man  mit 
Bezug  auf  ihn  die  C-dur-Tonleiter  in  der  reinen  Stimmung  (also  mit  den 
Intervallen  10/0,  9/8,  U^/lö),  so  erhält  man  für  die  zwei  aufeinander- 
folgenden Oktaven  vom  eingestrichenen  c  bis  zum  zweigestrichenen  h  die 
Zahlen: 

c  —  //  c"  —  h" 


2()1 

522 

2ft3,() 

587 

82(i 

(>52,5 

348 

(506 

Hill.8 

783 

435 

870 

4H<.t 

979 

und  für  dieselben  zwei  Oktaven  in  der  chromatischen  Tonleiter  mit  gleich- 

12  / 

schwebender  Temperatur  (mit  dem  Intervall   1/  2  berechnet)   die    Zahlen: 
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d~h-  c"  —  h" 


268,65 

517,3 

290,32 

580,65 

325,88 

651.76 

345,2(5 

690,52 

387,54 

775,1 

435 

870 

488,2 

976,4 

Durch  Multiplikation  und  Division  kann  man.  wie  man  sieht,  die  Tabelle 
fortsetzen  und  beliebig  grosse  und  beliebig  kleine  Schwingungszahlen  be- 
rechnen ohne  Grenzen  nach  beiden  Seiten  hin.  —  Aber  die  unbegrenzte   Grenzen  »r 
berechenbare  Zahlenreihe  entspricht  keineswegs  auch  einer  unbegrenzten  '^^ct^tS^^* 
hörbaren  Tonreihe.    Vielmehr  sind  dem  Bereiche,  in  dem  die  Schwingungs- 
zahlen auch  Tönen   entsprechen,  beiderseits  Grenzen   gesetzt     Die  An- 
gaben  über  die   Grenzen   der  Hörbarkeit  gehen   weit  auseinander;   man 
kann  aber   annehmen,    dass   sie   nach   unten   etwa  bei   30  Schwingungen, 
nach  oben  etwa  bei  40000  Schwingungen  in  der  Sekunde  hegen.     Musi- 
kalisch verwendet  werden  nur  Töne  zwischen  40  und  5000  Schwingungen; 
als  Grenzen  bezeichnet  Helmholtz  das  E  des   Kontrabasses  mit  41 72 
Schwingungen  und   das  d""'  der  Piccololiöte   mit  4752  Schwingungen. 
—  Da  wir  nun  die  Schwingungszahl  «,  die  zu  einem  gegebenen  Ton  ge-JJ^'^'^jJ^I^"^^;; 
hört,  kennen,  sind  wir  auch   in   der  Lage,   die   zu   ihm   gehörige  Wellen-wendbaren  xönc" 
länge  X  zu  berechnen.     Wir  wissen  ja  (S.  359),  dass 


also 


7'  =  -^  und  nt^=\ 


n 


Da  7',  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft,  bekannt 

ist,   bei    mittlerer   Temperatur   (15 ^  C.)   342   Meter  in  der  Sekunde,  und 

z.  B.   für   den    Kammerton   «  =  435    Schwingungen   ist,   so   ist  die  zum 

342 
Kammerton  gehörige  Welle  =——  =  0,786  Meter.  —  Für  die  Grenzen 

der  musikalisch  verwendeten  Töne  mit  41 Y2  und  4752  Schwingungen,  er- 
geben sich  die  Längen  von  8,24  Meter  und  7,2  Centimeter. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Höhe  eines  Tones  von  seiner  Schwingungs-  Doppier^tch« 
zahl  ;/  abhängt,  d.  h.  dass  unser  Ohr  die  Höhe  einer  Tonquelle  nach   der  ^' 

Anzahl  n  der  Wellen  beurteilt,  die  in  der  Sekunde  sein  Trommelfell 
treffen.  Stellt  man  sich  vor,  dass  diese  n  Wellen  aneinander  gereiht  die 
Strecke  A  B  {=a  b=^a  A  =  6'  ä)  ausfüllen,  Fig.  253,  so  erkennt  man, 
da.S8  an  dem  Ohr  jede  Sekunde  eine  Wellenstrecke  von  der  Länge  A  B 
vorüberzieht.  Solange  Ohr  und  Tonquelle  ihren  Abstand  unverändert  bei- 
behalten, ändert  sich  daran  auch  nichts,  und  solange  das  der  Fall  ist. 
behält  die  Tonquelle  für  das  Ohr  ihre  Höhe  unverändert  bei.  Aber  diese 
Verhältnisse  ändern  sich,  sobald  sich  das  Ohr  der  Tonquelle  schnell  näliert  oder 


394  VI.  Kapitel. 

sich  schnell  davon  entfernt.  In  dem  Zeitraum  nftmlich,  während  dessen  es  der 
Tonquelle,  d.  h.  den  zu  ihm  herlaufenden  Wellen  entgegen  geht  —  wir 
wollen  annehmen,  dass  es  das  eine  Sekunde  lang  thut  —  muss  es  natürlich 
mehr  Wellen  aufnehmen,  als  es  in  der  gleichen  Zeit  empfangen  hätte, 
wenn  es  an  seinem  alten  Platz  geblieben  wäre.  Um  das  zu  verdeutlichen, 
wollen  wir  einmal  annehmen,  dass  wenn  sich  das  Ohr  der  Tonquelle  eine 
Sekunde  lang  entgegen  bewegt,  es  bis  zum  Punkt  c  gelangt.     Anstatt  uns 
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Fig.  253. 

aber  das  Ohr  während  dieser  Sekunde  mit  gleich  förmiger  Geschwindigkeit 
bis  nach  c  bewegt  zu  denken,  w^ollen  wir  uns  vorstellen,  dass  es  erst  im 
letzten  Moment  dieser  Sekunde,  wenn  also  eben  das  Ende  der  W^ellen- 
strecke  a  d  a  slti  ihm  vorüberzieht,  plötzlich  nach  c  versetzt  w4rd,  also 
in  der  Richtung  zur  Tonquelle  hin;  man  erkennt  dann,  dass  es  sich  zu 
den  n  Wellen,  die  zu  ihm  hergelaufen  sind,  noch  alle  die  Wellen  holt, 
die  die  Strecke  zwischen  a  und  c  ausfüllen  imd  die,  wenn  es  auf  sie 
ruhend  gewartet  hätte,  erst  mit  den  Wellen  in  der  nächsten  Sekunde  bei 
ihm  eingetroffen  wären.  Was  wir  hier  auf  den  einen  Moment  zusammen- 
gedrängt angenommen  haben,  vollzieht  sich  thatsächlich  gleichförmig  iin 
Laufe  jener  ganzen  Sekunde.  Während  dieser  Sekimde  der  Bewegung 
hat  also  das  Ohr  mehr  Wellen  empfangen  —  mit  anderen  W^orten :  einen 
Ton  von  grösserer  Schwingungszahl  —  als  es  ruhend  während  einer  Sekunde 
empfangen  hat,  der  Ton  hat  sich  also  für  das  Ohr,  solange  es  sich 
bewegt,  erhöht.  —  Eine  analoge  Betrachtung  lehrt,  dass,  solange  sich 
das  Ohr  von  der  Tonquelle  entfernt,  der  Ton  dem  Ohre  tiefer  klingt: 
Wir  wollen  annehmen,  dass  wenn  sich  das  Ohr  eine  Sekunde  lang  von 
der  Tonquelle  wegbewegt,  es  bis  zum  Punkte  c  gelangt.  Anstatt  uns 
aber  das  Ohr  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bis  nach  c  bewegt 
zu  denken,  wollen  wir  uns  vorstellen,  dass  es  im  ersten  Moment  dieser 
Sekunde,  wenn  also  eben  der  Anfang  der  Wellenstrecke  A  B  bei  ihm 
ankommt,  plötzlich  nach  c  versetzt  wird.  Man  erkennt,  dass  die  während 
dieser  Sekunde  an  a  (also  wo  das  Ohr  zuerst  war)  vorbeigegangene 
Wellenstrecke  der  n  Wellen  bis  b'  erreicht,  dass  somit  an  c  (also  wo  es 
jetzt  ist)  nur  die  zwischen  c  und  U  liegenden  Wellen  vorübergegangen 
sind:  die  zwischen  d  und  a  liegenden  Wellen  aber  am  Ende  dieser 
Sekimde  das  Ohr  noch  nicht  eingeholt  haben.  Während  dieser  Sekunde 
—  was  wir  auf  einen  Moment  zusammengedrängt  angenommen  haben,  hat 
sich  thatsächlich  ja  im  Laufe  einer  Sekunde  abgespielt  —  hat  also  das 
Ohr  thatsächlich  weniger  Wellen  empfangen,  mit  anderen  Worten: 
einen  Ton  von  kleinerer  Schwingungszahl,  als  es  ruhend  während  einer 
Sekunde  empfangen  hat  —  der  Ton  hat  sich  also  für  das  Ohr,  solange 
es    sich    bewegte,  vertieft.     Zu    denselben  Resultaten  gelangt  man,  wenn 
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Dicht  dafl  Ohr,  sondern  die  Tominelle  hewe^'t  wird,  und  zu  pbensolchen 
—  nur  quantitativ  ^^N^st^ereii  —  wpmi  sich  beide  gleichzeitig^  aufeinander 
KU  oder  gleichzeitig  voneinander  wegl>ewe<j:en.  Die  Rechnung  erjLfieht 
n.  B.  das*?,  wenn  sirh  die  Tontjuelle  mit  einer  (rpschwindigkeit  von  21  ni 
pro  Sekunde  dem  Ohr  nühert^  sich  der  Ton  um  einen  halben  Ton  erlnibr. 
Der  Versuch  stimmt  mit  der  Theorie  —  sie  wird  da«  Doppi.KRVrhe  Princip 
genannt  —  vollkommen  tiberein.  Man  kann  sich  von  der  Höhendifferenz 
I  leicht  tlberzeu^ren,  an  dem  Pfeifenton  einer  sich  nähemden  oder  sich  ent- 
fei*nen<len  Lokmiiotiv^e,  dem  Klingeln  einen  sich  nähernden  oder  sich  ent- 
femencien    Radfahrers  u.   s.   %v. 


HL  Klangfarbe. 

\'on  den  drei  untersclioidt^iiden  Merkmalen  Intensität,  Höhe  und 
Klangfarlre  si)richt  sieh,  wie  wir  gesehen  haben,  das  erste  ans  in  der 
Weite  der  Sclnvin^'uni^en  iinrl  das  zweite  in  4ler  Anzahl  der  Schwin^nni^en 
j>ro  Sekunde.  —  Worin  spricht  sicli  nun  die  Khinf^farbe  aus?  Die  Ant- 
,  wort  blutet:  in  der  Form  der  Scbwinyun^'en.  Wir  haben  schon  davon 
'gesprochen,  dm^i^  man  imstande  ist,  einen  tiVnemlen  Körper  seine  Scliwin??- 
un^en  selbst  aufzeichnen  zu  lassen:  Die  tönen<le  Stimni'^'Mbel  tässt  man 
ihre  Schwingungen  uiitzeichnen,  indem  nnin  sie  mit  einer  Scbreil(s]ntze 
versielit  und  dann  id>er  eine  berusste  Platte  hitibewecyt,   oder   imiem  man 
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Fig.  254. 

die  Platte  nnter  der  Spitze  vorbeigleiten  lässt,  sodass  die  Spitze  eine 
[Fnrcbe  in  den  Ihiss  zeichnen  kann:  die  tonende  Saite,  indem  man  einen 
[einzigen  ihrer  Pnnkte  (in  einem  sonst  vollkommen  dnnkicn  Raum}  srdir 
r*harf  beleuchtet  und  die  liewe^^ung  dieses  Punktes  phntograidiisch  festhälr 

(natürlich   mnss   die    Platte    während    <Ier  photographiscben  Aufnahme  des 
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Fourl«»r'sch«" 
Satz. 


schwingenden  Punktes  seitlich  zur  Schwingungsrichtung  des  Punktes  ver- 
schoben werden)  u.  s.  w.  —  Wir  besitzen  ein  noch  allgemeiner  anwend- 
bares Mittel  in  dem  bereits  erwähnten  Phonautographen  von  Scott,  und 
in  dem  Phonographen  von  Edison.  Die  Kurven  der  Fig.  254  sind  die 
Bilder,  die  die  schwingende  Membran  des  Phonautographen  aufzeichnet, 
wenn  sie  durch  die  jeweiligen  Töne  in  Bewegung  gesetzt  wird,  deren 
Schwingungsformen  untersucht  werden  sollen.  Wenn  man  sich  nun  ver- 
gegenwärtigt, dass  das  Trommelfell  in  unserem  Olire  dieselbe  Funktion 
verrichtet  wie  die  Membran  im  Phonautographen,  und  dass  eine  bestimmte 
Kurvenform,  die  der  Phonautograph  wiedergegeben  hat,  einer  eindeutig 
vollkommen  bestimmten  subjektiven  Empfindung  unseres  Ohres  entspricht 
nämlich  dem  Eindrucke  einer  ganz  bestimmten,  mit  keiner  anderen  zu 
verwechselnden  Klangfarbe,  so  erhebt  sich  von  selbst  die  Frage:  wo  ist  das 
Band  zwischen  der  charakteristischen  Form  der  Kurve  und  der  cha- 
rakteristischen Klangfarbe? 

Schon  der  oberflächliche  Anblick  lehrt,  dass  die  hier  wiedergegebenen 
Kurven  sehr  viel  weniger  einfach  sind,  als  diejenige  Kurve,  die  uns  vor- 
bildhch  geworden  ist  für  die  Wellenform.  (Wir  erinnern  hier  noch  einmal 
daran,  dass  die  Schwingungen,  aus  denen  diese  Linie  hervorgegangen  ist, 
pendelartige  Schwingungen  sind,  d.  h.  genau  nach  demselben  Gesetze  er- 
folgt sind,  nach  dem  sehr  kleine  Pendelschwingungen  erfolgen.)  Und 
doch  steht  diese  einfachste  Form  auch  mit  den  verwickelten  Formen  der 
Fig.  254  in  einem  gesetzmässigen  und  sehr  einfachen  Zusammenhange. 
Wir  haben  bereits  früher  (S.  3()(>  u.  ff.)  von  der  Uebereinander- 
lagerung  von  Wellenbewegungen  gesprochen  und  gezeigt,  dass  sich, 
mehrere  Schwingungsantriebe,  die  gleichzeitig  auf  denselben  Punkt  ein- 
wirken, zueinander  addieren  oder  voneinander  subtrahieren,  je  nachdem 
die  Antriebe  in  dieselbe  Richtung  fallen,  also  einander  unterstützen  oder 
nicht,  und  dass  auf  diese  Weise  aus  mehreren  Schwingungen,  von  denen 
jede  einzelne  eine  einfache  ist,  eine  sehr  verwickelte  Bewegungsform  her- 
vorgehen kann.  Anstatt  der  Wiederholung 
des  bereits  dort  Gesagten,  setzen  wir  die 
Fig.  2^^y)  her,  die  veranschaulichen  mag, 
wie  aus  drei  einfachen  Kurven  a,  b,  r. 
deren  jede  einzelne  einer  pendelartigen, 
also  der  einfachsten  periodischen  Schwingung, 
ihre  Entstehung  verdankt,  durch  Ueber- 
*  einanderlagerung  die  überaus  komplizierte 
letzte  Form  d  hervorgeht  Es  leuchtet  so- 
fort ein,  dass,  in  dieser  Weise  fortgesetzt, 
<•  die  Kombination  einfacher  pendelartiger 
Schwingungen  unendlich  viele  verschieden- 
artige und  sehr  kompliziert  aussehende 
Schwingimgsformen  erzeugen  kann.  —  Aber 
wo  ist  (las  Band,  das  die  einfachen 
Schwingungen  gerade  mit  den  oben  in 
Fig.  254  dargestellten  komplizierten  Schwin- 
gungen verbindet?  Dieses  Band  —  lautet 
die  Antwort  —  liegt  in  dem  von  Fourier 
gelieferten  Nachweise,  dass  sich  jede  be- 
liebige periodische  Schwingungsform  — 
I^'ig-  2">">-  also  auch  jede  der  obigen  Formen  —  zer- 
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legen  lässt,  und  zwar  nur  in  einer  einzigen  Weise,  in  eine  Anzahl  einfacher 
Schwinguiigsfornien,  und  rlass  die  Schwingungszahlen  (pro  Sekunde)  dieser 
Schwingungen  im  Verhältnis  der  ganzen  Zahlen  1,  2,  3  u.  s.  w.  zueinander 
«lehen.  Man  sieht  es  der  Kurventbrni  ^/  der  FIr.  2nh  keineswegs  an, 
4liss    sie   —    wenn   man    sich    den    Prozess    in    seiner    Unikefir    vorstellt 

—  in  die  drei  einfaehen  Kurven  a,  d,  r  der  typischen  Wellenforni  zerlegt 
wenlen  kann.  Diese  Ivnrven  unterscheiden  sicli  lediglich  durch  üire 
Amplitude  und  ihre  Wellenlänge  voneiniinder.  Der  Kurve  v  liegt  eine 
dreimal  der  Kurve  //  eine  zweimal  so  grosse  Sehwingnngszahl  zu  Grunde 
wie  der  Kurve  ^  (man  sieht  ja.  dass  in  dem  einen  Falle  :i  im  andere:i 
2  Wellenlängen  auf  eine  Wellenlänge  der  ersten  Kurve  gehen).  Die 
Schwingungszahlen,  die  zu  ilen  Kurven  ei,  S,  r  gehören,  stehen  also  in 
dem  Verhältnis  1:2:H  zueinander. 

(ieuau  so,  wie  sich  nun  die  Kurve  ä  der  Fig.  2iy^}  in  ein  Aggregat 
von  eintachen  Schwingungskurven  zerlegen  lässt,.  genau  so  lassen  sich  tVw 
von  flem  Phonautographen  wiedergegchenen  Kurven  oder  die  von  der 
schwingenden  Saite  wiedergegehene  Kurve  oder  die  von  anderen  Scliall- 
quellen  herridirenden  Kurven  zerlegen.  Man  vergegenwärtige  si(^h  nun, 
dass  jede  dieser  Tedkurven,  in  die  <lie  zusammengesetzte  Kurve  zerfallt, 
einen  Ton  bedeutet,  die  Sdiwingungszahl  seine  Höhe  und  die  Amplitude 
seine  Intensität  bedeutet.  Dann  wird  folgendes  verständlich:  Die  von 
den  Srhalh[nellen  herrührenden,  komidizierten  Kurven  sagen  -  im  Sinne 
des  FouRiER\^cheu  Satzes  hetrarhtet  —  aus.  dass  iüe  Sclmllijueilen  nicht 
einen  einzelnen  Ton  gegeben  liaben,  sondern  ein  Aggregat  von 
Tönen,  tue  sich  durch  ihre  Höhe  und  ihre  Intensität,  aber  sonst  durcli 
nichts  voneinander  unterscheiden.  Wenn  man  sich  nun  ferner  vergegen- 
wärtigt, tlass  die  Meml)ran  des  Phonautographen  das  Analogen  hildet  zum 
Trommelfell  unseres  Ohres  nml  die  objektiv  gezeichnete  Kurve  des  I^bun- 
autog^raidien  einer  ganz  hestimmten  subjektiven  Schallemijfindung  entspricht, 
so  kann  man  den  Foürier  sehen  Satz  in  folgender  von  IIelmholtz 
furmulierten  Weise  aussprechen:  ,^lede  Schwing^ungshewegimg  der  Luft 
im  (Jehörgange,  welche  einem  musikalischen  Klange  entsfuicht,  kann  inuner 
(und  jedesmal  nur  in  einer  einzigen  Weise:,  dargestellt  werden  als  die 
Summe  einer  Anzahl  einfacher  schwingender  Bewegungen,  welche  Teil- 
tönen dieses  Klanges  entsprechen/*  —  Das  Vorhandensein  dieser  Teiltöne 
ist  aber  keineswegs  nur  eine  Hypr^tliese,  sondern  sie  ist  Thatsaclie  und  ist 
mit  dem  Ohre  wahrnelnnhan  Schon  (i,  S.  Ohm  hat  (1^4^)  den  Satz  aufgestellt, 
das>  ilasOlir  nur  eine  ] »endelartige  —  in  unserem  Sinrte  alsfj  eint*  einfaclie 

—  Schwingung  als  eudieitlichen  Ton  eniptindet,  jede  nicht  pendchtitige 
Schwingung  aber  in  eine  Reihe  von  i>endelartigen  Schwingungen  zerlegt, 
von  denen  jede  einzelne  für  sich  empfunden  wird.  Dass  wir  sie  für  ge- 
wöhnlicli  nicht  lieraushören.  sondern  nur  l)ei  besotiderer  Aubnerksaudieit 
und  Tebung  de^  (iebors  und  unter  Anwendung  besonderer  llilfsnnlte! 
(auf  die  wir  sofort  eingehen  werden),  hat  seinen  Oruinl  darin,  dass  sie  an 
Intensität  hinter  dem  Ornndton  weil,  weit  zurücktreten,  unrl  wir  infolge- 
de8sen  uns  nur  <les  (irundtons  allein  bewussl  werden.  Das  Ohr  fasst 
4atier  nur  den  Ornndton  mit  der  ihm  zukonnnemlen  Mbhe  und  Intensität 
auf,  schreibt  dent  ganzen  Klangkoniplex  die  Höbe  de>^  (irundtones  zu 
und  glaubt  einen  einheitlicheji  Ton  zu  lioren.  Damit  unterliegt  es  aber 
«iner  grossen  Täuschung.  Helmikiltz  üsIkSj  liat  nacligewiesen,  dass  die 
Yerscbiedcnen  Instrumente  deswegen  verschiedene  Klangfarhe   für  unser 
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Ohr  haben,  weil  sie  neben  dein  (Jrundton  jene  „ObertÄne"  —  so  werden 
die  Tciiltöne  genannt,  die  2,  3,  4 mal  soviel  Schwingungen  machen,  wie 
der  (irundton  in  verschiedener  Höhe  und  verschiedener  Stärke  hören 
lassen.  Wenn  jene  Obertöne  ganz  verschwänden,  also  nur  der  Grund- 
ton  erklänge,  oder  wenn  sie  bei  allen  Instrumenten  unterschiedslos  vor- 
handen wären,  so  gäbe  es  auch  keine  unterschiedliche  Klangfarbe  der  In- 
strumente: sie  hätten  alle  denselben  Klang!  Nach  Preyer's  Untersuchungen 
verschwindet  z.  K.  thatsächlich  der  Unterschied  der  Klangfarbe  zwischen 
Stimmgabel  und  Zungenpfeife  in  der  Höhe  des  5-gestrichenen  c  voll- 
kommen, weil  die  Obertöne  zu  diesem  (irundton  viel  zti  hoch  sind,  um 
von  dem  Ohre  noch  gehört  zu  werden  (s.  S.  393).  Sie  liegen  in  der  7- 
und  H-gestrichenen  Oktave. 
Heimboiu'iKhi«  IIelmholtz   hat  die  Richtigkeit  seiner  Ansicht  nicht  nur  analytisch, 

KMonatomi.  j^^^j^j|(»pjj  jm^j,  synthetisch  bewiesen.  Er  hat  nicht  nur  nachgewiesen,  dass 
in  den  Klängen  der  einzelnen  Instrumente  ganz  bestimmte  Obertöne  ent- 
halten sind,  indem  er  deren  Hörbarkeit  verdeutlichte,  sondern  er  hat  auch, 
indem  er  jene  Mischung  von  Tönen  künstlich  erzeugte,  jede  beliebige 
Klangfarbe  hervorgerufen,  die  er  hervorrufen  wollte.  Zur  Analyse  der 
Klünge  bediente  er  sich  einer  Anzalil  der  S.  405  eingehend  beschriebenen 
Itesonatoren.  VAn  solcher  Resonator  lässt  nur  einen,  und  zwar  ganz  be- 
stimmten Ton  für  das  Ohr  erklingen.  Falls  dieser  Ton  überhaupt  in  dem 
Klangkomplex  enthalten  ist,  kündigt  der  Resonator  ihn  an,  anderenfalls 
bleibt  er  stumm.  Um  einen  grobmechanischen  Vergleich  zu  gebrauchen: 
er  filtriert  gewissermassen  nur  diesen  einen  Ton  aus  dem  Klangkomplex 
ab  und  leitet  ihn  ins  Ohr,  aber  keinen  anderen.  (Er  leistet  für  das 
Ohr  fast  genau  dasselbe,  was  ein  farbiges  (ilas  für  ein  Auge  zu  leisten 
imstande  ist.  Ein  Olas  von  bestimmter,  z.  B.  roter,  Farbe  lässt  nur  Licht 
dieser  Farbe  hindurch,  aber  kein  anderes,  etwa  grünes  oder  blaues  Licht. 
Hält  man  es  also  zwischen  das  Auge  und  die  Lichtquelle,  so  empfangt 
das  Auge  nur  dann  Licht  von  der  Lichttiuelle,  wenn  Licht  dieser  Farbe 
in  ihr  enthalten  ist  und  von  ihr  ausstrahlt:  anderenfalls  sieht  das  Auge 
die  Lichtiiuelle  nicht  es  herrscht  für  das  Auge  Dunkelheit.)  Mit  Hilfe 
abgestimmter  Resonatoren  hat  IIelmholtz  die  einzelnen  Schallquellen 
untersucht  und  ermittelt,  welche  Obertöne  ausser  dem  (irundton  in  einem 
gegelKMien  Klange  vorhanden  sind.  Das  Resultat  der  Untersuchung  war 
immer,  dass  sich  die  Verschiedenheit  der  Klangfarben  darauf  zurückführen 
liissi,  dass  in  den  verschiedenen  Klängen  verschiedene  Obertöne  in  ver- 
Ht^whoiu*  schiedoner  Stärke  verbunden  sind,  -  Zu  den  berühmtesten  und  wichtigsten 
v»^»m»r.Mio,  HKLMHOLTz'schen  rntersuchungen  auf  diesem  ^lebiete  gehören  die  Unter- 
suchungen  ül>er  die  Klänge  der  Vokale  (ist>:^).  Die  Vokale  a,  e.  i.  o.  u, 
ebenso  die  Diphthonge  ä,  ö,  ü  u,  s.  w.  unterscheidet  unser  Ohr  nur  durch 
die  Nerschiedenheit  ihn^*  Klangfiirbe.  Sie  behalten  für  unser  Ohr  ihren 
charakteristischen  l'nterschied,  selbst  wenn  sie  von  demselben  Munde 
in  der>elben  Höhe  und  mit  derselben  Stärke  gesungen  wenlen  —  der 
rnterschiiMl  kann  also  nur  in  der  Klangfarbe  liegen.  Die  Analyse  hat 
nun  in  der  That  ergeben,  dass  die  verschietlenen  Vokale  auf  einen  Ton 
von  bestimmter  llolie  givungen,  neben  dem  (irundton  die  ^Obertöne-  in 
g5m/  verschiiMlener  Anzahl  und  in  g;inz  verschieilener  Stärke  enthalt^i. 
Der  \\>kal  u  enthält  neben  dem  (iruutlton  den  dritten  Ol>erton  sehr 
deutlich:  das  o  den  zweiten  sehr  stark,  den  dritten  und  vierten  schwach: 
das  a  den  zweiten  schwach,  den  dritten  stark,  den  vierten  schwach:  das  e 
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lat  ilen  fJniiKltoti  scliwarli,  «1*mi  zweiten  Olierton  ziemlicli  stark,  ^ieii  ihitten 
sehr  srlnvadi,  tleii  vierten  selir  stark,  <leh  filoften  st'liwarli:  tlas  i  hat  lie- 
sonclers    den    fünften    Obertuii    .selir    stark,    u.  .s,  w.  Alier    ilen    über- 

zeugendsten Beweis  für  die  HiclitiL^keif  seiner  Ansiclit  von  dem  Wesen 
der  Klan^arl^e  bat  Helmholtz  auf  syntbetisdieni  We«?e  geliefert.  Wenn 
die  Klan«!farl^e  «'ines  Instrntnentes  wirklirii  darin  beruht,  dass  ausser  dem 
iirundtiin  iiecb  eine  Anzald  \ou  Tiuien  iiut^^eln'irl  werden,  deren  SHiwiii- 
gun^'szahlen  2,  3  u,  s,  w,  imil  >o  ^ross  sind  wie  die  SHiwinijuii^^szald  fies 
Itrundtones.  und  derer»  Intensität  in  einem  gewissen  \'erli;iltnis  zur  Inten- 
sitit  des  (irundtones  steben,  mo  niuss  es  aiieb  mogbdi  sein,  die  Klan^dkrbe 
jedes  Instrnniente.^  dadurch  narbzuahnien,  dass  nuin  jenen  (irundton  und 
jene  anderen  Töne  erzeu^^^t,  .sie  in  this  lieliti^^e  futensitätsverbältiiis  zu- 
einander lu'in^'t  und  dann  mit  ein  and  er  krmibinierL  Diesen  He  weis  Imt 
Helmholtz  tliatsaebbeh  erbracbt;  er  Imt  einfacbe  Töne  Id.  li.  Tone,  rbe 
frei  Mm  Obertrmen  sind,  <lereu  Scliwingungeii  also  der  vorbilfllidien  ein- 
fachen Wellenbnie  entsjjrecbeu)  erzeu^^t,  sie  in  das  erfonierbebe  Intensitäts- 
verhäknis  zueinander  ^^i-hraebt  iiml  miteinamier  kombinieit.  Kr  bat  die 
einfachen  Ttine  erzenst  mit  sdiwin^€*nden  liUttsäylen,  (be  er  durch  Reso- 
nanz <s.  d,)  auf  Stimmgabeln  zum  Tönen  liiaebte.  Mit  Hilfe  einej'  Reihe 
abgestimmter  Stimm*:abeln  ist  es  Helmholtz  gehin*?eju  die  \'okale  tler 
mensehliclien  Stimme  auf  rhis  vollkommenste  nacbzuahmen,  ferner  die 
Töne  von  ()rt^'ei|ifeifen  verscliiedener  Reinster,  aucli  „lässt  sich  das 
Näsehub?  <ier  Khninette  durch  eine  Reihe  nn^^erader  Oberlöne  nacbalimen  und 
die  weicheren  Khin^e  des  Monis  tbirch  rh^ii  vollen  Cbor  sämtbdiej-  (iabehL'* 

Noch  eine  Frajgje,  die  mit  Bezug  auf  die  Fig.  255  erhoben  werden 
ki^unte,  soll  hier  beantwortet  werden.  Wenn  die  Kurven  c  und  d  gegen  a 
in  ihrer  Pha^^e  verHchi»l»en  werden ^  m  entHteht  eine  duirbaus  andere 
Kurve,  obwohl  die  Teilkiirven  —  d.  h.  die  i^ljertüne  —  dieselben  geldieben 
s*ind.  Man  knmite  fragen,  oti  ilwue  andere  Scliwingung>«Wm  nicht  einer 
anderen  Klangfarbe  entspricht  —  d.  b,  die  Phasenverschiebung  der  Ober- 
töne nicht  eine  Aenderung  der  Klangfarbe  bedeutet.  Helmholtä  hat 
diBHe  Frage  nntersniht  und  mit  Xeiu  Ijeautwortet.  Er  koumit  somit  zu 
dem  Resultat,  ,,dass  die  l^nterrttbif'de  der  imLsikaHsrben  Klangfarbe  nur 
pbbangen  von  der  Anwesenheit  »ind  der  Stärke  *ier  Partialtöne,  uiidit  iil>er 
▼on  ihren  Phai*enuntei*schieden^'. 


Hervorruten  kann  man  Schwingungen  in  jedem  Kor(»er:  transversale in^tnimrutei 
in  jedem  testen  l\üri»ei;  longitndijude  in  jed^un  festen,  tiüssigen  oder  gas- kSb^r^idiiL^!' 
fonrntren  Körjier  (S,  ;174).  In  dieser  14e/iehüng  ist  also  die  Möülirhkeit,  IViue 
hervorzurufen,  fast  «dme  <irenze,  Niclitsdestoweniger  beschräjikt  mau  sich 
in  der  E'raxis  für  die  Tonerzengung  auf  eine  kleine  Anzahl  von  K(irj)eni 
und  auf  bestimmte  Kdr]»erformeu.  und  ebenso  auf  ganz  bestinnnte  durcli  die 
Praxis  eingebürgerte  Arten,  sie  in  Sclnvingungeu  zu  versetzeti.  Für  die 
Erzeugung  musikalischer  Töne  (andere  Töne  interessieren  uns  hier  ilberbaujft 
nicijt)  verwendet  man  feste  Körper  fa>t  aiisseldiesslieb  in  der  Forni  vtui 
Saiten  (aus  Darm,  Metall k  bisweilen  verwendet  man  zwar  auch  Stäbe 
«Triangeh  Slimmgabelj,  Blöcken.  Phitten  lilecken,  Tani-Tam)  und  Mem- 
branen (Pauken,  Trounueln).  aber  im  Vergleich  mit  den  anderen  Instru- 
menten nur  in  so  beschrüuktem  rmfanget  dass  wir  hier  nicirt  weiter  auf 
sie   einzugeben   l>rauchen,      l*ie   Tom*    durch    Schwiugungeu    von    FÜissig- 
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keitssäulen,  die  mit  Sirenen  und  Orgelpfeifen  hervorgerufen  werden  können, 
haben  keine  praktische  Bedeutung.  Umso  grössere  dafür  die  Schwingungen 
von  Luftsäulen,  weil  sie  in  sämtlichen  Blasinstrumenten,  der  Orgel  und 
dem  Kehlkopf  den  Tonerzeuger  bilden.  Die  Art  und  Weise  in  den  ver- 
schiedenen Instrumenten,  die  Schwingungen  hervorzurufen,  richtet  sich 
naturgemäss  nach  dem  Material  und  nach  der  Form  des  Körpers.  Sie  ist 
so  charakteristisch  für  die  Instrumente,  dass  Helmholtz  sie  geradezu 
nach  der  Art  einteilt,  me  der  Ton  in  ihnen  erregt  wird. 
Er  teilt  sie  ein  in  solche,  die  zum  Tönen  kommen 

1.  entweder  durch  Anschlag  (Fortepiano,  Harfe,  Guitarre,  das  Pizzi- 
cato der  Streichinstrumente), 

2.  oder  durch  den  Bogen  (Streichinstrumente), 

3.  oder  durch  Blasen  gegen  eine  scharfe  Kante  (flöten  und  Flöten- 
werke der  Orgel), 

4.  oder  durch   Blasen   gegen   elastische  Zungen    (alle  übrigen  Blas- 
instrumente und  die  menschliche  Stimme). 

Die  Art  und  Weise,  in  der  das  Streichen  und  das  Schlagen  der  Instru- 
mente geschieht,  darf  als  bekannt  angenommen  werden;  das  „Anblasen** 
der  Luftsäulen  wird  bei  der  Besprechung  der  Pfeifen  beschrieben  werden. 
Ohne  weiteres  ist  einleuchtend,  dass  das  Schwingen  der  Luftsäulen  in 
ganz  anderer  Weise  hervorgerufen  werden  muss,  als  das  Schwingen  eines 
festen  Körpers,  bei  dem  ein  thatsächlich  fassbarer  Angriffspunkt  vorhanden 
ist,  der  durch  eine  sichtbare  und  lenkbare  mechanische  Vorrichtung,  sei  es 
ein  Bogen  oder  ein  Hammer  oder  ein  zupfender  Finger,  gefasst  und  be- 
wegt werden  kann.  Aber  wie  verschieden  auch  die  Körperlichkeit  und 
die  Form  der  hier  aufgeführten  Ton  Werkzeuge  ist  —  eine  Anregungsart 
ist  ihnen  allen  gemeinsam,  die  eine  grundsätzliche  Bedeutung  (theo- 
retische wie  praktische)  für  die  gesamte  Akustik  besitzt:  sie  können 
sämtiich  durch  die  Resonanz,  d.  h.  durch  Mitschwingen  zum  Tönen  ge- 
bracht werden. 
Ro8.man/.  Dcr  durcli  Resonanz  tönende  Körper  wird  dadurch  in  Schwingungen 

versetzt,  dass  Wellen  bei  ihm  ankommen  und  ihn  gewissermassen 
schaukeln,  die  von  einem  anderen  bereits  schwingenden  Körper  ausgehen. 
Wie  ein  im  Wasser  schwimmender  Körper  von  Wasserwellen,  die  bei  ihm 
ankommen  —  gleichviel,  wodurch  die  Wellen  entstanden  sein  mögen  — 
auf  und  ab  geschaukelt  wird,  so  auch  ein  Körper  im  Luftmeer,  bei  dem 
Schallwellen  ankommen.  Der  Vergleich  ist  nicht  bis  in  alle  Einzelheiten 
zutreffend,  giebt  aber  im  grossen  und  ganzen  ein  korrektes  Bild  vom  Zu- 
standekommen des  Mitschwingens.  Die  Hebungen  und  Senkungen  der 
Wasserwellen  sind  an  (irösse  den  Cirössenverhältnissen  des  Körpers  ver- 
jileichbar,  während  die  Exkursionen  der  schwingenden  Luftteilchen  unend- 
lich klein  sind  gegen  die  Dimensionen  des  zu  schaukelnden  Körpers,  Infolge- 
dessen wird  der  Körper  im  Wasser  als  (lanzes  von  der  Welle  ergriffen 
i.nd  auf  und  ab  geschaukelt,  während  die  Luftwellen  zunächst  nur  gegen 
die  an  der  Oberfläche  des  Körpers  Hegenden  Teilchen  branden,  diese  in 
Schwingungen  versetzen  und  erst  allmählich  den  ganzen  Körj)er  in 
Schwingungen  versetzen.  Die  Luftwellen  haben  sehr  viel  weniger  Energie 
als  die  Wasserwellen,  aber  dafür  sind  sie  den  Wasserwellen  durch  ihre 
Anzahl  überle^MMi,  die  in  der  Zeiteinheit  bei  dem  zu  schaukelnden  Körper 
eintreffen.  Eine  Saite  z.  H.,  die  das  Kammerton -r/'  hören  lässt,  sendet 
i:i   der  Sekunde  4:);")  Wellen   aus,   es  kommen  also   bei   dem  Körper,  der 
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mrn  in  flem  Lnftnieer  l»efinilet,  von  dieser  Saile  her  in  der  Seknnele  435 
Wellen  an.  Damit  ihn  die  ankoinmenden  Lnft wellen  tther  in  Sehwin^ningen 
vers*?tzen  können»  ntu^s  eine  Hedinfrunp:  erfidlt  Bein:  eine  Bedin^mn^% 
deren  Sinn  wir  durch  eine  Analo^de  erläutern  können:  Ein  Körper,  der 
wie  ein  Pendel  aufV^diiingt  ist,  z.  B.  eine  Schankeh  kiinn  schon  durch 
einen  sehr  schwachen  Anstoss  ans  der  Ruhcla^^e  ^^ehracht  und  dadurch  in 
Schwingungen  versetzt  werden.  Die  Schwin^fun'jen  sind  auftm^^s  sehr 
klein.  Winl  aber  der  Anstoss  immer  wiederholt,  wetm  die  Schaukel  lieini 
Schwingen  die  Richtung  l»ekonnnen  hat,  die  sie  infolge  des  ersten  An- 
stosses  erhalten  hat,  erfolgt  also  der  zweite  AnRtos.s  im  seligen  Sinne  wie 
iler  erste  —  mit  analeren  Worten:  erfnlf^en  die  Anstosse  in  demselben 
Sinne  und  in  denisellteu  Teniiio  wie  die  Schwinf^^un^en  der  Schaukel,  so 
addieren  sich  die  \Virknn^a*n  der  einzehien  Stösse  zueinander,  und  tlie 
Sc'hwingnn|j:en  werden  immer  grösser  und  ^össer.  Sogar  ein  Kin<l 
ist  im  Stande,  auf  diese  Weise  eine  schwere  Schaukel  in  starke 
Schwingungen  zu  versetzen.  Die  Schwingungen  können  aber  otlen- 
liar  nicht  vergrössert  werden,  wenn  flas  Teiuim  der  Stösse  mit 
den»  Tempn  der  Schwingungen  in  ludlisioii  gerät,  mit  anderen  Worten, 
wenn  Schwingiingsrichtung  un*!  Anstossrichtung  nicht  i<teutisch  sinfl,  —  Es 
leuchtet  aber  ferner  ein,  dass,  wenn  die  Riclitung  der  Stosse  mit  der 
Richtung  der  Schwingimgen  übereinstiniint,  das  Tempo  der  Stösse  auch 
«lie  Hälfte  oder  ein  Drittel  oder  ein  Viertel  u.  s.  w\  vom  Tempo  dei- 
Schaukelschwingnngen  betragen  kann,  *lie  Schaukel  aber  trotzdem  in 
Schwingungen  \ erbleibt.  Die  Scliaukel  bekommt  tlann,  eben  nicht  nacl» 
jeiler  einzelnen,  sondern  erst  nach  jeder  zweiten,  nach  je<ler  dritten 
Schwingung  u.  s,  w,  einen  neuen  Anstoss.  —  Die  Anwendung  dieses  Ana- 
logons  auf  das  Schwingen  elastischer  Körper  liegt  auf  der  Hand:  die 
Schaukel  ist  der  Körper,  der  in  Schwingungen  versetzt,  d.  It  zum  Tönen 
gebracht  werden  soll  —  also  etwa  eine  Saite,  eine  Stimmgabel  u.  s.  w. 
Die  Stösse  sind  tlie  ankommenden  Luftwellen,  die  der  Ijereits  schwingende 
Kollier  "  etwa  eine  truiende  Orgelt» feite  —  J'**'  *'*^"  anderen  entsendet. 
Das  Tempo,  in  dem  sie  einander  lolgen,  d.  h.  die  Anxalil  pro  Sekuntle, 
bedeutet  nichts  anderes  als  die  Schwingungszahl  des  Tones.  iL  h,  die  Ton- 
höhe der  Pfeife.  Damit  also  die  Saiten  auf  die  beschnebene  Weise  in 
Schwingungen  geraten  kann,  ist  erforderlich,  rlass  sie  selbst  in  deniselbe]i 
Temi»o  Hchwingen  kann,  in  dem  die  Luftwellen  auf  sie  auftreftcn  —  d,  h, 
da88  der  Ton,  den  sie  geben  kann,  gerade  so  hoch  ist,  wie  der  Ton  der 
erregenden  Scha!lt|uelle  (cnler  dass  ihr  Ton  ein  Oberton  ist  zu  dem  Ton 
iler  Schallquelle  -  sie  also  doppelt,  dreinud  .  .  .  ,  so  schnell  schwingt, 
wie  die  Dmquellr,  so  da^s  sie  also  bei  jeiler  /weiten,  dritten...  Schwingung 
einen  Anstttss  erhält L  —  Das  also  ist  die  lledingung,  die  crfonlerlich  ist, 
dajnit  eine  Tompielle  durch  „Mitschwingen'*  zum  Tönen  kommt.  Smd 
z.  B.  zwei  Saiten  auf  ein  und  densell»en  Ton  gesiiiumt,  und  wird  eine  von 
beiden  gestrichen,  so  eitönt  auch  dio  andere.  Hebt  num  von  einer  Klavier- 
saite  den  Dam]>fer  i indem  mau  die  Taste  ganz  langsam  niederfliilckt)  so 
diis.s  ilie  Saite  frei  sciiwingen  kann,  und  singt  nnui  *len  Ton.  den  die 
Saite,  beim  Anschlagen  geben  wnnle  in  das  Klavier  hinein,  so  lässt  tlie 
Saite  diesen  Ton  hören.  Schlagt  man  von  zwei  Stimmgabeln,  die  beiile 
denselben  Ton  gelten,  eine  an,  so  tönt  auch  die  andere.  Hab 
man  eine  tönetide  Stiunngabcl  orler  eine  tönende  (ilockc  ober  eine  Luft- 
-änle.  z.  li.  eine  Orgeliifeife,  die  beim  Anblasen  denselben  Tcm  gebrn  würde, 
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NNio  ihn  dio  StinmiKalM»!  ^noht,  so  tönt  auch  die  Pfeife,  u.  s.  w.  —  Es 
hMH'htot  nin.  (hiss  h'irht  bowo^hare  Körper  durch  eine  kleinere  Zahl  von 
Stö^Hon,  {\,  h.  durch  ciniM»  Ton  von  kürzerer  Dauer,  zum  Mitschwingen 
/u  l»rinw:(»u  sein  wimcUmi»  als  schwor  bewegbare  Kör|)er  —  eine  Saite,  eiöe 
Monibran.  oinc  huftsüuh*  viel  leichter  als  eine  (ilocke,  eine  Platte,  eine 
StinuuKaboK  llandgrcifiicht»  (Jegensiitze  bihlen  in  dieser  Beziehung  auf 
{\vv  einen  Seite  z.  H.  eine  gt»spannte  Membran,  ein  Körper  von  sehr  ge- 
ringer Masse,  der  so  leicht  in  Mitschwtngung  zu  bringen  ist,  dass  er  fast 
gleichzeitig  mit  dem  erregiMulen  Tone  seine  Schwingungen  beginnt  —  auf 
der  anderen  Seite  /..  li.  eine  Stimmgabel,  ein  Körper  von  grosser  Masse, 
der»  um  untzuschwingtMi,  einen  lang  ausgehaltenen  Ton  erfordert.  Dieser 
rntorschied  in  der  NIasse  hat  einen  andertMi  zur  Folge:  Je  weniger  Masse 
der  schwing\>ude  Körper  hat,  desto  weniger  Energie  besitzt  er  beim 
SchwingiMi,  desto  schneller  giebt  er  auch  seine  Energie  an  die  umgebende 
l,ufl  und  durch  inuetv  Ueibung  ab,  tl.  h.  desto  schneller  verliert  er  seine 
eigiMien  Schwiuguug\M\,  nachdem  der  erregende  Ton  aufgehört  hat  —  und 
andeivi^ioits  je  mehr  Masse  der  sciuvingende  Kör|H*r  hat,  ilesto  länger  be- 
halt er  seine  EigtMischwingungtMi,  nachdem  der  erregende  Ton  aufgehört 
hat.  Wenn  aber  ein  KörjHT  die  Si*hwiugungen,  die  ihm  ein  Stoss  erteih 
hat,  schon  nach  sehr  kurzer  Zeit,  etwa  lH>r\nts  nach  einigen  Schwingungen, 
wüsler  Norbert,  so  xorkloinert  sich  die  Amplitude  schon  nach  der  ersten 
S\^hwmguug,  die  or  infolg\^  einer  ankommentlen  Welle  ausfuhrt,  merklict. 
Kr  wüxl  daher  auch  xou  solchen  StiWon  in  Schwingung  erhalten  wenle» 
k\NmuMU  die  un  remjH^  nicht  gan«  mit  dem  Tem|H^  seiner  Eigenschwingungen 
rtlH^ivmstuumon.  S^^lltou  daWr  die  euuelnen  aufeinander  folgenden  Strasse 
auch  Nou  dem  IVmjH^  der  Eig^Hiseh^ingungen  des  Kori^ers  abweidien.  :j-> 
xxetxlou  M\^  d\vh  mit  den  Kig^^nsehwingungen  des  Kori^ers  nicht  merkbar 
koUui\etx^n>  M;t  änderten  Worten:  die  Kig^^nsch^ingungen  wenlen  keist 
wcvonthohc  K\^le  vp;oIon.  der  Körjvr  ^:rvi  al><^  n:<iii  nur  durch  eir?ri 
e//w;4:x^::  l>n.  sv^\dor^:  auch  r.^vii  dur\^h  anaere  T'-ne  :n  Schwinsninüen  ver- 
M^:.:  «x^*\ieru  K:r.o  ÄhnIvN\  aK\*  :u  .ie:r.  ent^-^-rii^eserzten  >ciil^>>e 
tiVrv^^vc  IV:*:äv\;:u:u   c.t   tV*r    a:x"  K-^r^vr,  dx  sohmer  in  Schwiiiinii«?*a 
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wenn  auch  nicht  jerlcn  mit  iIct  ^leiHien  Klarheit,  fibertrfi«ron  und  wieder- 
geben. Der  Phüiio|^rai)h  benfitzf  in  ^^ewisseni  Sinne  den  *irund^'edanken 
des  bereits  beschriebenen  Phonauti>^T'ci]dien :  wie  dieser»  zeichnet  er  die 
für  die  Tr»ne  cliarakteristischen  Schwingnnf^skurven  uuf,  aber  er  ist  ausser- 
dem imstande  imd  das  ist  fhis  entsehcidentle  Mnrkjiial  —  die  Töne  7M 
rei^rodnziereii:  er  wird  dadurch  zu  einer  Spreclunascliine.  Der  FMiom>grai)h, 
Fi^'.  :^.'><».  dessen  Ki^nntnis  als  nnerlilsslich  bezeichnet  werden  rhirf.  lia 
er  zweifellos  m>cli  zu  einer  grossen  KoHe  liernfen  ist,  verdankt  zwar  nicht 
seine  Ertinduuf^,  wohl  alter  seine  wesenthcbsten  Verbesserungen  und  damit 
seine  Lebenstlihif^keit  Edison.  Seine  wesentlichsten  Teile  siml:  erstens 
eine  cvlindrische  Walze  II'  von  kreistorini^em  Querschnitt,  tlereu  Oher- 
tläehe  von  einer  bescanlers  jiräparierten,  vollkomTnen  gleich  massigen 
Waclisschichl  bedeckt  ist,  und  zweitens  eine  Membran  J/.  die  an  der  der 
Walze  zugewendeten  Seite  einen  Stift  trägt,  der  an  rler  Waclisschicht  an- 
liegt. Die  Walze  ist,  um  die  Welle  A  mit  konstanter  (reschwindigkeit 
drehbar   und   verschielit   sich   dabei     -    wie   eine   Schraubenmutter    -  an 
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Fig.  256.  Fig.  25«  a. 

iler  Welle  A  entlang.  Wenn  also  liie  Membran  mit  ihrem  Stift  gegen 
die  Wachsschicht  drückt  und  die  Walze  sich  dreht,  so  schneiflet  der  Stift 
in  den  Wachsmanfel  eine  um  die  Walze  laufende  S]>iralfurche  von  einer 
gewishen  Fureljenticfe  ein.  Wenn  daher  die  Mend>ran  unter  dem  Einfluss 
einer  Schallquelle  der  Walze  gegenüber  hin  und  her  scliwiugt,  so  niuss 
der  Stift  eine  Furche  von  wechselnrler  Tiefe  in  den  Wachsmantel  ein- 
graben, und  das  so  entstehenile  Furchenprotil  gieltt  ein  Abbild  des 
Schwmgungsznstamles.  Die  Fig.  2r»na  zeigt  einige  derartige  Furchen- 
protile  stark  vergrössert,  —  Bis  hierlier,  d.  h,  solange  die  Membran  nnter 
dem  Einflüsse  rler  Schallquelle  vibrierte,  war  der  Phonograi»h  ein  Schall- 
empfünger  unrl  ein  Sehahaufzeichner,  Bringt  man  aber  nun,  nachdem  die 
Schallquelle  beseitigt  ist.  die  Walze  an  ihren  Ausgangsjuinkt  zurück  (zu 
dem  Zweck  wird  der  Stift  natnrlicli  vorbei'  von  iler  Walze  altj^^elndien), 
bringt  dann  das  Stiftende  wiedtT  in  die  Furche  hinein  und  setzt  die  Walze 
fljuiii  wieder  in  Bewegung,  so  gleitet  der  Stift  über  die  p]rhrdiungen  und 
\'ertietungen  in  der  Furche  und  versetzt  nnn  die  Membran,  an  der  er  ja 
festsitzt,  wieder  genau  in  diese! l>en  Schwingungen,  die  die  Mendtran  aus- 
fiihrle,  als  sie  durch  tlie  Schallquelle  angef lieben .  den  Stift  zum  Hervor- 
bringen der  Furchen  zwang.  Dadurch  wird  der  Ton  der  Schalhjuelle,  tlie 
JÄ  jenes  Furcheujirohl  produziert  hat,  reprodnziert. 

Von  unennessliciiein  Wert  ist  die  Kenntnis  des  RosonanzidtänomenstiühflwgaD  und 
für  die  pjkenntnis   des  Wesens   unserer  Tonemjtfiinbingen    geworden;   die 
Wirksamkeit  unseres  (ieliororgans   wird  g^erarhvai    anf  dus  Fhänomen  der 
Resonanz  zurückgefiibrt.    1  >ie  inikroskoinsoli-anatoinischen  Untersuchungen 
des  Gehörorganes  haben    gelelul,    dass    im  Innern    des  Ohres  (it)   der  so- 
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genannten  Schnecke)  ein  Organ  liegt,  dessen  Bauart  in  gewissem  Sinne 
an  die  Bauart  eines  Musikinstrumentes  erinnert,  in  dem  für  jeden  Ton  je 
eine  Saite  vorhanden  ist,  wie  bei  dem  Klavier  und  wie  bei  der  Harfe. 
Dieses  Organ  ist  die  sogenannte  Membrana  basilaris,  eine  Membran,  die 
aus  Tausenden  von  parallel  liegenden,  ihrer  Länge  nach  straflF  gespannten 
Fasern  besteht;  diese  Fasern  sind  es,  die  den  Klaviersaiten  vergleichbar 
sind.  Der  seitliche  Zusammenhang  der  Fasern  untereinander  ist  nicht 
sehr  gross,  so  dass  die  einzelnen  Fasern  infolge  ihrer  Spannung  für  sich 
in  Schwingungen  geraten  können.  Auf  dieser  Membrana  basilaris,  der 
Grundmembran,  stehen  fest  vierbunden  mit  ihr  die  sogenannten  Corti- 
schen  Bögen.     Bei  A  ist  (Fig.  257)  ein   einzelner   Bogen   dargestellt,  bei 


AB  C 

Fig.  257. 

B  eine  Reihe  nebeneinander  liegender,  mit  der  Grundmembran  C  fest  ver- 
bundener Bögen.  „Dass  das  Corti  sehe  Organ  ein  Apparat  sei,  geeignet, 
die  Schwingungen  der  Grundmembran  aufzunehmen  und  selbst  in  Schwin- 
gung zu  geraten,  darüber  kann  die  ganze  Anordnung  keinen  Zweifel  lassen, 
aber  es  lässt  sich  mit  unseren  gegenw^ärtigen  Kenntnissen  noch  nicht 
sicher  bestimmen,  in  welcher  Weise  die  Schwingungen  vor  sich  gehen*' 
(Helmholtz).  An  die  CoRTischen  Bögen  treten  nun  die  Enden  der 
Hörnervenfasern  heran.  „Das  wesentliche  Ergebnis  unserer  Beschreibung 
des  Ohres  fassen  wir  demnach  dahin  zusammen,  dass  wir  die  Hörnerven 
überall  mit  besonderen,  teils  elastischen,  teils  festen  Hilfsapparaten  ver- 
bunden gefunden  haben,  weiche  unter  dem  Einflüsse  äusserer  Schwingungen 
in  Mitschwingung  versetzt  werden  können  und  dann  wahrscheinlich  die 
Nervenmasse  erschüttern  und  erregen"  (Helmholtz).  Man  nimmt  nun 
an,  dass  die  CoRTi'schen  Bögen  durch  ihre  Verbindung  mit  den  zugehö- 
rigen Fasern  der  (irundmembran  gleichsam  auf  die  einzelnen,  verschieden 
hohen  Töne  abgestimmt  sind,  und  durch  Resonanz  auf  diese  Töne  in 
Schwingungen  geraten.  Jeder  einfache  Ton  wird  nach  dieser  Hypothese 
durch  eine  besondere  Nervenfaser  emi)funden,  und  umgekehrt  erregen 
verschieden  hohe  Töne  ganz  verschiedene  Nervenfasern ;  ein  Klang,  der 
Obertöne  enthält,  erregt  also,  da  die  Obertöne  ja  verschiedene  Höhe  haben, 
verschiedene  Nervenfasern,  wird  also  durch  verschiedene  Nervenfasern 
auch  empfunden,  das  heisst  als  ein  (iemisch  von  verschieden  hohen, 
aber  einfachen  Tönen.  Wir  haben  durch  diese  Hypothese  also  eine  plau- 
sible Erklärung  gewonnen  für  die  Zerlegung  eines  Klanges  durch  das 
Ohr  in  seine  einfachen  Töne. 

Wenn  sich  das  Phänomen  des  Hörens  als  ein  Phänomen  des  Mit- 
klingens darstellt,  erhebt  sich  ganz  von  selbst  die  Frage,  wie  sich  die  mit- 
schwingenden Teile  im  Ohre  bezüglich  des  Nachklingens  verhalten,  das 
heisst,  ob  die  mitschwingenden  Teile  sofort  zu  schwingen  aufhören,  wenn 
der  erregende  Ton  zu  klingen  aufgehört  hat,  oder  ob  sie  noch  weiter 
schwingen.    Wir  haben  ja  gesehen  (S.  402),  dass  sich  die  Körper  in  dieser 
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Beziehung  sehr  verschieden  verhalten,  dass  z.  B.  Stimmgabeln  lange  nach- 
tönen, dagegen  schwach  gespannte  Membranen  und  dünne  leichte  Saiten  so 
gut  wie  gar  nicht.  Für  das  Ohr  ist  diese  Frage  deswegen  von  besonderer 
Bedeutung,  weil  von  ihr  die  Geschwindigkeit  abhängt,  mit  der  die  einzehien 
Töne  aufeinanderfolgen  können,  ohne  für  das  Ohr  ineinander  zu  ver- 
schwimmen. Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dass  wir  bei  Trillern,  in  denen 
8  bis  10  Schläge  in  einer  Sekunde  erfolgen,  also  jeder  der  beiden  Töne 
vier-  bis  fünfmal  angegeben  wird,  jeden  einzelnen  Ton  von  dem  anderen 
scharf  unterscheiden,  dass  also  die  mitschwingenden  Teile  ihre  Schwin- 
gungen ausserordentUch  schnell  aufgeben.  Dass  aber  das  Ohr  in  dieser 
Beziehung  nicht  vollkommen  ist,  beweist  dagegen  wieder  die  Thatsache, 
dass  diese  Triller  von  10  Schlägen  in  der  Sekunde  zwar  in  dem  grössten 
Teile  der  musikalischen  Skala  scharf  ausführbar  sind,  nicht  aber  in  den 
tief  liegenden  Oktaven.  An  diesem  Mangel  ist  aber  nicht  etwa,  wie  man 
annehmen  könnte,  die  Bauart  der  Instrumente  schuld,  sondern  thatsächlich 
das  Ohr,  und  auch  nicht  etwa  das  Trommelfell,  sondern  die  mitschwin- 
genden Teile  der  Grundmembran.  Es  ist  aber  selbstverständlich  nicht 
hier  der  Ort,  diese  Fragen  eingehend  zu  erörtern. 

\'on  unschätzbarem  Wert  für  die  Untersuchung  der  Tonempfindungen  Resonatoren 
ist  der  von  Helmholtz  eingeführte  Resonator,  dessen  Wirksamkeit  auf 
dem  Mitschwingen   beruht  und   der  zum  Hören   und   zum  Ermitteln  von 
Tönen  dient,   die  ohne  den  Resonator  uner- 
kennbar  wären.     Der   Resonator  (Fig.  258) 
ist    eine   Hohlkugel,    gewöhnlich    aus    (ilas 
oder  Messing,  die  an  zwei  diametral  gegen- 
überliegenden Stellen  je  eine  Oeffnung  hat. 
Die    Luft    in  der  Kugel  ist  dazu  bestimmt, 
in    Schwingungen   versetzt   zu   werden    und 
ihre  Schwingungen  möglichst  unmittelbar  dem 
Trommelfell  des  Ohres  mitzuteilen.    Zu  dem 
Zwecke  sind  die  Ränder  der  einen  Oeffnung 
zu  einem  trichterförmigen  Stutzen  umgeformt  pjg  258. 

der   fest   in   den  Gehörgang  gedrückt   wird, 

die  Ränder  der  anderen  zu  einem  etwas  weiteren  cylindrischen  Stutzen 
der  der  ankommenden  Welle  zugewendet  wird.  Ein  solcher  Hohlraum  hat 
einen  (irundton  (und  eine  Anzahl  Obertöne,  die  dem  Grundton  gegenüber 
aber  keine  Rolle  spielen),  dessen  Höhe  von  den  Dimensionen  der  Kugel 
abhängt.  Eine  Kugel  z.  B.  von  70  mm  Durchmesser  hat  als  Grundton 
fUs  zweigestrichene  C  mit  o^S  Schwingungen.  Kommen  nun  bei  dem 
Resonator  Wellen  eines  Tones  an,  der  dieselbe  Höhe  hat  wie  der  (irund- 
ton, so  wird  der  (irundton  des  Resonators  in  grosser  Stärke  hervor- 
gerufen und  schmettert  laut  in  da.s  Ohr  hinein.  Er  erfährt  seine  Ver- 
stärkung dadurch,  dass  er  die  Luftmasse  des  Resonators  in  Schwingungen 
versetzt  und  nun  unmittelbar,  und  darum  mit  grosser  Intensität  ins 
Ohr  dringt.  Die  HELMHOLTz'schen  Resonatoren  haben  eine  grundsätz- 
liche Bedeutung  erlangt  für  die  Analyse  von  Klängen,  weil  man  mit  ihrer 
Hilfe  feststellen  kann,  ob  in  einem  gegebenen  Klange  ein  bestimmter  Ton 
enthalten  ist  oder  nicht.  —  „Hat  man  sich  das  eine  Ohr  verstopft  und 
setzt  an  das  andere  einen  solchen  Resonator,  so  hört  man  die  meisten 
Töne,  welche  in  der  Umgebung  hervorgebracht  werden,  viel  ge(lämi)fter 
als   sonst;    wird   dagegen    der   Eigenton    des    Resonators   angegeben,   so 
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Empfindliche 
Flammen. 


schmettert  dieser  mit  gewaltiger  Stärke  in  das  Ohr  hinein.  Es  wird  da- 
durch jedermann,  auch  selbst  mit  musikalisch  ganz  ungeübtem  oder  hart- 
hörigem Ohr,  in  den  Stand  gesetzt,  den  betreffenden  Ton,  selbst  wenn  er 
ziemlich  schwach  ist,  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Tönen  herauszuhören, 
ja  man  bemerkt  den  Ton  des  Resonators  zuweilen  im  Sausen  des  Windes, 
im  Rasseln  der  Wagenräder,  im  Rauschen  des  Wassers  auftauchend".  (Helm- 

HOLTZ,) 

Als  Resonatoren  von  grosser  Empfindlichkeit  sind  hier  der  Vollstän- 
digkeit halber  noch  die  sogenannten  empfindlichen  Flammen  zu  erwähnen, 
Gasflammen,  die,  wenn  sie  von  den  Wellen  gewisser  Töne  getroffen  werden, 
ihre   Form   verändern.    Die   Flammen  beanspruchen,   um   empfindlich  zu 


Fig.  259. 


Fig.  260. 

sein,  die  Erfüllung  einer  Reihe  von  gewissen  Bedingungen  hinsichtlich  des 
(Gasdruckes,  der  Form  des  Brenners,  der  Weite  der  Zuleitungsröhren  u.  a.  ni. 
Werden  diese  Bedingungen  z,  B.  für  die  Flamme  eines  Fledermaus- 
brenners, Fig.  259 a,  erfüllt,  so  nimmt  die  Flamme  die  in  Fig.  259b  dar- 
gestellte Form  an,  wenn  in  einiger  Entfernung  von  ihr  etwa  ein  Pfeifen- 
ton ertönt  oder  mit  einem  Hammer  auf  einen  Ambos  geschlagen  wird. 
Die  sogenannte  Vokalflamme  (von  Tyndall  so  genannt,  weil  die  ver- 
schiedenen X'okale  verschieden  auf  sie  einwirken),  eine  Flamme,  Fig.  2CK), 
die  unter  den  einzuhaltenden  Bedingungen  etwa  00  cm  lang  ist,  fällt  beim 
leisesten  Schlag  auf  einen  Ambos  auf  etwa  17,5  cm  herunter,  zieht  sich 
beim  Klappern  eines  Schlüsselbundes  zusammen  und  reagiert  auf  das 
leiseste  Ticken  einer  Uhr  und  dergleichen  mehr. 
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Das  Xlitronen  und  Mitsrti winden  spielt  eine  grosse  Rolle  in  tlerii-MMmaiubod«»!!, 
I>rakti8elien  Akustik.  Anf  seiner  pliinniilssi^en  Benutzung  beruht  ilie  An- 
wendung der  Resonanzkiisten  und  -büden  tler  Saiteninstrumente.  Die 
Saiten  setzen  beim  Sdnvingen,  da  ihre  Dimen.'^ionen  sehr  gering  sind,  nur 
sehr  gerin«e  Luftniengon  in  Ilewe^^ung  und  geben  infolgedejssen  nur  so 
schwache  Töne,  dass  sie  ])r!iktiseli  nicht  verwenrlbar  wären,  wenn  sich  die 
Intensität  der  von  ihnen  hervorgerufenen  Luftbewegung  nicht  verstärken 
liesse.  Dies  geschiebt,  indem  man  die  Saiten  über  sehr  elastisehen  Holz- 
tlslchen.  Fiesonanzboden  oder  ülier  Hnlzkasten  aus  sehr  dünnen  elastischen 
Wandungen,  Resonanzkästen  schwingen  liisst.  Damit  die  Resnnanzhntleu 
und  Resonanzkästen,  in  denen  die  im  Kasten  enthaltene  Luft  an  den 
Schwingungen  teihtinunt,  auf  alle  Töne  mitschwingen,  müssen  sie  gewisse 
Bedintfungen  erfüllen,  die,  man  denke  an  die  seltsame  Form  der  Streich- 
instrumente, mehr  duiTh  rlie  Erfahrung  als  durch  die  Theorie  begründet 
werden. 


IV.  Tonquellen» 

Die  in  der  Akustik  gebräuchliclie  Saite  ist  ein  fadenförmiger  Körper 
(aus  Darm  oder  aus  Metall),  der  durch  Spannung  zu  einer  geraden  Linie 
ausgereckt  ist,  und  dessen  Punkte  mit  Ausnahme  zweier,  iler  Endpunkte 
der  Saite,  bewegücli  sind.  Die  Saite  besitzt  infolge  des  (Jespanntseins 
Elasticität.  Wird  sie  aus  ihrer  geradhnigen  Ruhelage  durch  irgend  eine 
Störung  (Anschlagen  mit  dem  Ilanuner,  Streiclieii  mit  dem  Bogen,  Zupfen 
mit  dem  Finger)  herausgebracht,  so  kelirt  sie  nach  dem  Aufboren  der 
Störung,  eben  weil  sie  elastisch  ist,  in  die  Ruhelage  zurück,  geht  darüber 
hinaus,  kehrt  wieder  zurück  u,  s.  w.  —  sie  kommt  also  nicht  sofort  zur 
Ruhe,  sondern  sie  pendelt  um  die  Ruhelage  bin  und  lier,  d.  \l  sie  führt 
Schwintrun^^en  mn  die  (Jleicbgewichtslage  aus.  Ist  ihre  Schwiugungszabl 
in  der  Sekunde  gioss  genug,  so  gieht  sie  dabei  einen  Ton.  —  Die  Theorie 
iler  Saitenschwingunuen  ist  nur  mathenuitisch 
vollkonnnen  zu  lieg^ründen ,  aber  rlle  Faktoren, 
von  denen  die  Schwingungen  abbiiugen,  und  das 
(ieset/,  tlas  den  Zusammenhang  der  Schwingungen 
mit  diesen  Faktoren  lieberrscht,  lässt  sich  durch 
den  Versuch  mit  dem  sogenannten  Monochord 
feststellen.  Das  Monochord  ist  ein  Instrument, 
tlas  im  wesentlichen  aus  einer  Saite  besteht, 
deren  Länge  und  deren  SjKXununu  man  leicht 
um  be<|uem  messbare  Grössen  verämlern  kann,  untl 
die  leicht  durch  eine  andere  Saite  ersetzt  werden 
kann.  Fig.  2i'A  veranschaulicht  das  WERER'scbe 
Monochortl ;  die  Sj)annung  geschieht  <lnrch 
angehängte  ( Gewichte,  die  Liingenbegrenzung 
des  schwingenden  Teiles  der  Saite  durcli  die 
Klemmvorrichtungen  ^V  und  t/.  Der  Ton  ist 
nur  schwach,  wie  es  tler  Ton  jerler  Saite  ist, 
die  nicht  über  einem  Resonanzboden  oder 
-kästen  schwingt.  al>er  dafür  ist  dieses  Moiirrhord 
frei  vop  den  Feldenpiellen.  die  die  anderen,  mit 
einem  Resonanzkasten  versehenen,  ähnlichen 
Apparate  haben.     Mit  Hilfe  des  Monochords  tiiulet  nuin,  dass  die  Scbwiiig- 
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ungszahl  von  dem  Material,  den  Dimensionen  und  der  Spannung  der 
Saite  abhängt  und  zwar:  dass  sie  desto  grösser  —  also  der  Ton  desto 
höher  ist,  —  je  kürzer  und  je  dünner  die  Saite  ist,  je  specifisch  leichter 
das  Material  ist,  aus  dem  die  Saite  besteht  und  je  grösser  ihre  Spannung 
ist.  Der  Zusammenhang  der  Schwingungszahl  mit  diesen  einzelnen  Fak- 
toren wird  wiedergegeben  durch  die  von  Taylor  (1713)  aufgestellte  Formel: 

Hierin  bedeutet: 

d        den  Durchmesser, 

/         die  Länge  der  Saite  in  Millimeter, 

T       die  in  dem  spannenden  Gewicht  enthaltene  Masse  in  Gramm, 

^        die  Beschleunigung  durch  die  Erdschwere  — 

^  •  T  also,  das  die  Spannung  hervorrufende  Gewicht  der  Masse. 

/        das  specifische  Gewicht  der  Saite  und 

71        die  Zahl  3,14. 

Mit  dem  Monochord  ist  die  Richtigkeit  dieser  Formel  beweisbar 
—  bis  auf  Abweichungen,  die  hier  nicht  in  Frage  kommen,  und  die 
im  wesentlichen  damit  zusammenhängen,  dass  die  TAYLOR'sche  Formel 
für  eine  Reihe  von  einzelnen  Massenpunkten,  nicht  für  eine  Saite,  abge- 
leitet ist  und  damit,  dass  die  Saite  infolge  ihres  Gespanntseins  nicht  nur 
Dehnungselastizität,  sondern  auch  Biegungselastizität  besitzt,  diese  aber  in 
der  Formel   nicht  berücksichtigt   ist.  —  Aus   dieser  Formel   geht   hervor: 

1)  Wird  /  verkleinert,  d.  h.  die  Saite  verkürzt,  so  erfolgt  vorausgesetzt, 
dass  man  an  den  anderen  Grössen  nichts  ändert,  eine  Vergrösserung  der 
Schwingungszahl,  also  eine  Erhöhung  des  Tones,  und  zwar  wird  A\  wenn 
man  die  Saite  auf  ^^g^  \'V  V4  •  •  ••  ^''"  <^'ö  '^  ^i"^  ganze  Zahl  ist)  verkürzt, 
2,  3,  4  .  .  .  wmal  so  gross,  die  Saite  giebt  also  nacheinander  die 
Reihe  der  harmonischen  „Obertöne":  die  Oktave,  die  Quinte  der  Oktave, 
die  (l()pi)elte  Oktave    u.  s.  w,    zum  (irundton  mit  den    Schwingungen  ä\ 

2)  Dasselbe  Resultat  tritt  ein,  wenn  man  die  Spannung  4,  0,  l(i  .  .  .  //-mal 
so  gross  nimmt,  als  sie  zum  Hervorrufen  der  Schwingungszahl  A^  erforderlich 
war.  alles  übrige  aber  unverändert  lässt.  8)  Dasseli)e  Resultat  tritt  ein, 
wenn  man  die  Saite  entsprechend  dünner  nimmt.  4)  Die  Schwingimgs- 
zahlen  sind  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  gi'össer,  die  Töne  also 
höher,  mit  einem  specifisch  leichteren  Material  (für  das  /  also  kleiner  ist), 
also  z.  B.  mit  einer  Darmsaite  grösser,  als  mit  einer  Stahlsaite,  da  die 
Darmsaite  specifisch  leichter  ist,  als  die  Stahlsaite  u.  s.  w. 

Von  alledem  macht  die  Musik  Gebrauch:  die  Saiteninstrumente  be- 
kommen für  die  hohen  Töne  dünnere  und  kürzere  Saiten,  als  für  die 
tieferen  (Klavier,  die  Streichinstrumente,  Harfe,  Guitarre,  Zither);  bei  den 
Streichinstrumenten,  die  ja  für  sämtliche  hervorzurufenden  Töne  nur  vier 
Saiten  haben,  werden  die  höheren  Töne,  für  die  keine  besonderen  Saiten 
vorhanden  sind,  dadurch  hervorgerufen,  dass  man  die  Saite  mit  dem 
Fniger  gegen  das  (iritfbrett  drückt  und  den  schwingenden  Teil  der  Saiten 
dadurch  verkürzt.  -  Die  Saiten  für  die  tiefsten  Töne  des  Klaviers,  werden 
aus  Kupfer  gemacht,  das  s])ecifisch  schwerer  ist  als  Stahl  u.  s.  w\  —  Die 
Töne  des  Klaviers  und  der  Streichinstrumente  werden  durch  Veränderung 
ihrer  Spannung,  durch  stärkeres  Anziehen  oder  Lösen  von  Wirbeln  um  die 
ihr  eines  Ende  geschlungen  ist,  höher  oder  tiefer  gestimmt  u.  s.  w. 
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Die  Schwingung  der  Saite,  die  den  Grundton  der  Saite  allein,  ohne  Flageoletten. 
einen  „Oberton",  hören  lässt,  wird  durch  Fig.  2()2a  veranschaulicht.  Die 
Saite  schwingt  zwischen  den 
beiden  angegel)enen  Grenz- 
lagen auf  und  ab,  indem 
alle  ihre  Punkte  gleichzeitig 
nach  derselben  Richtung 
schwingen,  genau  wie  wir  es 
bei  der  stehenden  transver- 
salen Welle  (S.  :J()9,  unten) 
kennen  gelernt  haben:  Die 
beiden  Befestigungsstellen 
der  Saite  sind  die  Knoten, 
der  mittlere  Teil  ist  der 
Bauch.  Das;  Zustandekom- 
men der  stehenden  Schwin- 
gung zwischen  zwei  Knoten- 
punkten aus  der  Interferenz 


Fig.  262. 


der  ursprünglich  fortlaufenden  Welle  mit  einer  reflektierten  ist  ebenfalls 
früher  erwähnt  worden.  —  Man  kann  aber  auch  jede  andere  der  in  Fig.  2()2 
dargestellten  Schwingungsformen  hervorrufen:  Die  Punkte  ß^,  ebenso  y^ 
und  y^.  ebenso  ^i  und  ^  und  d^  sind  dann  Knotenpunkte,  uml  die 
Saite  schwingt  dann  in  zwei  Hälften,  drei  Dritteln,  vier  Vierteln,  u.  s.  w.; 
auch  dann  gehen  sämtliche  Punkte  der  Saite  gleichzeitig  durch  die 
Ruhelage,  aber  so,  wie  es  bei  der  stehenden  Weile  (S.  370,  Z.  5)  be- 
schrieben worden  ist;  die  Punkte  von  je  zwei  benachbarten  Abteilungen 
der  Saite  schwingen  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Saite  lässt  dann  {d) 
die  Oktave,  die  Quinte  der  Oktave  (c),  die  nächste  Oktave  (d)  u.  s.  w.  hören 
—  genau  so,  wie  wenn  man  sie  auf  die  Hälfte,  den  dritten  Teil  u.  s.  w. 
verkürzt  hätte.  Dass  die  Punkte  /^,,  ^j,  y^n  d^,  A^,  6.^  in  Ruhe  sind,  macht 
man  gewöhnUch  dadurch  kenntlich,  dass  man  auf  der  Saite  kleine  /\ -för- 
mige Papierreiter  aufsetzt:  sie  werden  von  allen  Stellen,  ausser  an  den 
Knotenpunkten,  abgeworfen.  —  Man  kann  diese  Schwingimgsformen  der 
Saite  dadurch  erhalten,  dass  man  die  Saite  auf  einen  Resonanzkasten 
spannt  und  auf  diesen  eine  tönende  Stimmgabel  setzt,  deren  Ton  dieselbe 
Höhe  hat,  wie  ihn  die  Saite  bei  der  betreffenden  Form  giebt.  Die  Saite 
gerät  dann  auf  den  betreffenden  Ton  in  Mitschwingung.  Man  kann  die 
Töne  auch  dadurch  hervorrufen,  dass  man  die  Saite  in  einem  Punkte  be- 


rührt (etwa  mit  dem  Finger),  der  um 


/4 


u.  s.  w.  vom  Ende  der 


Saite  entfernt  ist,  und  sie  dann  mit  dem  Bogen  anstreicht  Die  Töne 
werden  Flageolettöne  genannt,  weil  sie  in  ihrem  Klange  an  die  Töne 
einer  Flöte  erinnern.  Die  Aehnlichkeit  dieser  beiden  Klänge  konmit  davon 
her,  dass  beide  von  Obertönen  frei  sind. 


Aber  diese  Formen  einer  schwingenden  Saite  sind  nur  mit  besonderen 
Hilfsmitteln  zu  erzielen  und  haben  eigentlich  nur  theoretisches  Interesse 
ftlr  uns.  Unter  den  gewöhnlich  herrschenden  Bedin^j^ungen  hat  die  Saite 
eines  „Saiteninstrumentes**  (Klavier,  Streichinstrument,  Harfe  u.  s.  w.), 
wahrend  sie  schwingt,  keineswe«j:s  eine  so  einfache  Form,  wie  sie  die 
Fig.  2(>2  veranschaulicht.  Nach  den  HELMHOLTZ*schen  Untersuchungen 
nimmt  z.  B.  eine  am  Pimkt  A^  Fig.  264,  angefasste  gezupfte  Saite  (Harfe, 
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Guitarre,  Zither,  Pizzicato  der  Streichinstrumente),  wenn  sie  losgelai^sen 
wird,  nacheinander  die  in  der  Fig.  263  A  bis  G  veranschaulichten  Formen 
an.  Sie  hat  im  Moment,  wo  sie  losgelassen  wird,  die  Form  a  A  c:  sie 
schwingt  aber  nicht,  wie  man  erwarten  könnte,  so  wie  es  Fig.  264  ver- 
anschaulicht, einfach  zwischen  den  beiden  äussersten  Lagen  a  A  c  und 
a  A'  c  hin  und  her,  sondern  schwingt  (Fig.  263)  zwischen  den  Lagen 
A    und    G,    d.    h.    der  Fusspunkt    der    von  A    auf    die  Ruhelage    gefällten 


Fig.  263. 


Fig.  264. 


Senkrechten  läuft  die  Seite  hin  und  her:  bei  der  Schwingung,  Fig.  264, 
würde  er  immer  an  derselben  Stelle  bleiben.  —  Ganz  ähnlich  verhält  sich 
die  gestrichene  und  die  angeschlagene  Saite.  Auf  die  Einzelheiten  können 
wir  hier  nicht  weiter  eingehen,  aber  aus  dem,  was  bereits  bei  der 
Besprechimg  der  Klangfarbe  gesagt  worden  ist  (S.  395 — 398,  oben),  ist  ohne 
weiteres    verständlich,     dass    diese    charakteristische    Schwingungsform    die 

charakteristische  Klang- 
farbe der  Streichinstru- 
mente erklärt.  Die  Zacken 
imd  feinen  Kräuselungen 
der  Saite,  wie  sie  z.  B. 
auch  Fig.  265  zeigt,  das 
Fiff.  265.  Schwingungsbild  einer  ge- 

strichenen Saite,  kann 
nur  entstehen,  wenn  kleine  Wellen  sich  über  die  anderen  lagern,  d.  h.  Ober- 
töne die  verhältnismässig  hoch  sind,  zum  Grundton  treten.  Wir  können  z.  B. 
schon  an  der  Fig.  263  A  bis  G  das  Zustandekommen  zackiger  Schwingimgs- 
formen  erkennen,  und  können  ims  leicht  vorstellen,  wie  die  weitere  Zacken- 
bildung der  Form  nach  aus  weiterer  Uebereinanderlagerung  kleiner  Wellen 
erklärt  werden  kann.  —  Die  Form  der  schwingenden  Seite  ist  verschieden, 
je  nach  der  Art  der  Erregung  der  Saite:  sie  ist  anders,  wenn  sie  gezupft 
wird,    als  wenn    sie    angeschlagen  oder  gestrichen  wird;    sie    ist    auch  ver- 


Akustik. 


411 


I 


nehiefl€»n   je    nach    der  Stelle,    an    der    sie    angeschlagen,    gestrichen    oder 
g€Eupft  wird. 

Man  kann  die  Forni  einer  schwingenden  Saite  während  des  »Schwingens 
darch  verschiedene  Methoden  beobachtbar  machen*  Eh  ist  hier  nicht  der 
Ort  näher  darani  einKugehen.  Nur  so  viel  soll  erwilhnt  werden  ^  dasB 
man  ein  sehr  schnell  bewegter  Karper,  an  dem  während  der  Bewegung 
Einzelheiten  nicht  unterschieden  werden  können,  mit  blossem  Auge  imd 
ohne  besondere  Hilfsmittel  ruhend  gesehen  wird  und  beobathtbar  wird, 
wenn  er  »ich  in  einem  vollkommen  dunklen  Kaum  befindet  und  für  einen 
Moment  hell  beleuchtet  wird;  der  Moment  rauss  so  kurz  sein,  dass  die 
Bewegung  des  Körpers  während  dieses  Momentes  nicht  wahmehnibar  ist; 
z.  B,  ein  rotierendes  Rad,  an  dem  die  Speichen  nicht  unterschieden  werden 
können,  scheint,  so  beleuchtet^  ruhig  zu  stehen,  so  dass  man  seine  Speirhen 
einzeln  deutlich  erkennt.  Eine  andere  Methode,  die  Saitenschwingungen  zu 
beobachten j  hat  HELÄrHOLTZ  mit  seinem  sogen.  Yibrationsmikroskop  befolgt. 
Eine  sehr  vollkommene  Metliode  femer  Int  die  photographische,  die  z.  B. 
von  Rapü  und  Kkigar-Menzel  zu  einer  sehr  umfassenden  Wiedergabe  von 
Saitenschwingungen  benutzt  worden  ist. 

Die  Saiten  sind,  wie  bereits  erwähnt,  die  einzigen  Formen,  in  denen 
feste  Körper  für  die  Zwecke  der  Musik  in  grossem  Umtange  vervven<lot 
werden.  Andere  Formen,  wie  Stfdje,  Membranen,  Platten,  (Uyeken  linden 
nur  sehr  beschränkte  Anwendung.  Die  iTsadie  dafür  liegt  ilarin,  dass 
sie  neben  dem  (irimdton  Obertone  gehen,  die  (im  (iegensatz  zu  den 
Obertönen  der  Saiten}  unharnioniseh  zum  Grundton  sind  und  daflunii  den 
Klang  unmnsikaliscii  madieii.  Sie  interessieren  uns  daher  hauptsächlich 
nur  als  schwingende,  nicht  als  tönende  Ki?rper.  Die  Theorie  ihrer  Sclnvin- 
gungen  ist  aber  anssemrdenflicb  konii>liziert  iinrl  nur  mit  den  Ililfsmitteln 
der  höheren  Mathematik  zu  entwickelTL  Wir  beschränken  uns  aus  diesem 
(iTiinde  nur  auf  die  wichtigsten  und  wissenswertesten  Thatsachen  und 
zwar   nur   soweit   sie   in    den    Bereich   fler   experimentellen    Physik    fallen. 

Die  Stäbe  können  in  longilndinaie  oder  in  transversale  Schwinguiigen 
versetzt  werdett.  In  longilndinaie  /»  H.  dadurch»  dass  sie  mit  eineui  durch 
Kolophonium  raub  gemachten  Tuche  der  Länge  nach  gerieben  werden; 
in  transversale  z.  B.  dadurch,  dass  sie  wie  Vifdiiisaiten  mit  einem  P»ogen 
gestrichen  werden,  oder  wie  Klaviersaiten  mit  einem  Hammer  angeschlagen 
werden.  Wo  sie  in  der  Musik  ülierbanpt  verwen4let  werden,  werd^m  sie 
in  transversale  Schwingungen  versetzt;  z.  H.  in  iier  Spieldose,  im  Triangel, 
in  der  sogenannten  Strobtidel  (gewöhidicli  in  dei-  „Zaui»ertlote"  zur  Nach- 
ahmung des  Tones  eines  ( Jlöckchens).  Ihre  Schwingnngszabl  hängt,  wie  flie  der 
Saiten,  von  dem  Material  ab,  ans  dem  sie  bestehen,  und  von  ihren  Dimen- 
sionen, ferner  —  und  tlas  ist  besonders  benu'rkenswert,  weil  es  zu  merk- 
würfligen  Resultaten  führt  —  von  ihrer  Hefestigungsarf ,  d.  1l  wie  und 
wo  sie,  während  sie  schwingen,  festgehalten  werden.  Die  Scbwingnngs/ald  ist 
der  Dicke  desSta!)es  proportional  und  dem  Qnadiat  der  Länge  umgekehrt 
proportional  —  bei  <len  Saiten  ist  sie  der  Länge  selbst  umgekehrt  ]ij'o- 
portional.  Um  durch  Längenämhiung  die  Schwingungszabl  zu  verdt>i»peln, 
verdreifachen»  vervierfachen  u.  s.  w.,  braucht  man  alst^  den  Stalj  wenn 
sonst  alles  ungeändert  bleibt         nicht    wie    bei   den  Saiten    auf    1/2.    1/H, 

1      1      1 

1/4  u.  8.  w,  zu  verkürzen,  sondern   nur  auf  ^  j=  j~   u.  s.  w,,  es  ist 
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also  eine  sehr  viel  geringere  Längenänderung  nötig  als  bei  den  Saiten, 
um  den  Ton  um  das  gleiche  Intervall  zu  erhöhen.  Wo  man  also  z.  B. 
eine  Saite,  die  1000  mm  lang  ist,  auf  500  oder  333,3  oder  250  mm 
verkürzen  müsste,  um  die  ersten  drei  Obertöne  zu  dem  Grundton  der 
ganzen  Saite  zu  erzielen,  braucht  man  einen  1000  mm  langen  Stab  zu 
demselben  Zwecke  nur  auf  709 — 57H — 500  mm  zu  verkürzen. 

Sehr  bemerkenswert   ist,   wie   schon   gesagt,   die  Abhängigkeit   der 
Schwingungszahl  von  der  Art  der  Befestigung  des  Stabes.    Es  handelt  sich 
dabei  im  wesentlichen  darum,  ob  die  Enden  des  Stabes  frei  sind  oder  nicht 
Ein  und  derselbe  Stab  giebt  je  nach  seiner  Befestigungsart  einen  anderen 
Cf rundton.  —  Der  (irundton  des  Stabes  ist  am  tiefsten,  wenn   eines   der 
Enden  des  Stabes  fest  eingeklemmt  (etwa  in  einem  Schraubstock),  das 
andere  vollkommen  frei   beweglich  ist     Er  ist  am   höchsten   (nahezu  die 
dritte  Oktave  des  vorigen),  wenn  beide  Enden  des  Stabes  festgeklemmt 
aber  auch  wenn  beide  Enden  frei  sind.     Sind  beide  Enden  festgeklemmt 
so  schwingt  er  ganz  in  der  Form  einer  Saite,   die  ihren  Grundton  giebt: 
sind  sie  aber  frei,  so  schwingt  er  in  der  durch  die  Fig.  266  veranschau- 
lichten Form.    Es  bilden  sich  zwei 
Knotenlinien  aus  (der  Stab  repräsen- 
tiert gewissermassen   eine  Vielheit 
Fig  20«.  von  nebeneinander  liegenden  Saiten) 

die  etwa  um  Vs  ^l^r  Stab  länge  von 
den  Enden  entfernt  sind.  In  der  Fig.  2C)ii  ist  der  Stab  in  diesen  Knoten- 
punkten unterstützt.  Der  Stab  kann  aber  auch  einen  Grundton  geben, 
dessen  Höhe  zwischen  den  soeben  erwähnten  liegt,  nämlich  dann,  wenn 
die  beiden  Enden  nur  auf  einer  Unterstützung  aufliegen,  und  femer  auch 
einen  anderen,  wenn  das  eine  Ende  fest  ist,  das  andere  aber  ganz  frei  ist 
oder  auch  nur  auf  einer  Unterstützung  liegt.  In  allen  diesen  Fällen  schwingt 
der  Stab  als  Ganzes,  d.  h.  er  giebt  seinen  (irundton.  Man  kann  es  aber 
zu  Wege  bringen  (wie  bei  einer  Saite,  indem  man  gewisse  Stellen  des 
Stabes  berührt,  so  dass  sie  in  Ruhe  bleiben  müssen),  dass  der  Stab  sich 
in  eine  Anzahl  von  selbständig  schwingenden  Teilen  zerlegt,  die  vonein- 
ander durch  Knotenlinien  getrennt  sind,  gerade  so  wie  sich  eine  Saite  in 
eine  grclssere  Anzahl  selbständig  schwingender  Teile  zerlegen  lässt,  die 
durch  Knoten])unkte  voneinander  getrennt  sind.  Auch  dabei  tritt  eine  sehr 
bemerkenswerte  Erscheinung  ein:  die  Teile,  in  die  sich  der  Stab  zerlegt, 
sind  einander  an  Länge  nicht  gleich.  Die  Knoten  haben  also  nicht  gleichen 
Abstand  voneinander:  bei  den  Saiten  herrschte  hierin  vollkommene  Gleich- 
heit. Nur  in  dem  Falle,  dass  beide  Enden  festgeklemmt  sind,  der  Stab 
also  in  der  Form  einer  Saite  schwingt,  sind  die  Knoten  gleich  weit  von- 
einander entfernt.  —  Man  macht  die  Knotenlinie  nach  der  von 
Chladni  zuerst  befolgten  Methode  dadurch  sichtbar,  dass  man  auf 
den  Stab  -  man  benützt  dazu  einen  Stab  von  rechteckigem  Querschnitt 
—  feinen,  trockenen  Sand  streut  Der  Sand  rollt  von  den  schwingenden 
Teilen  herunter  und  sammelt  sich  in  den  Knotenhnien  an. 
stiminguM.  Der  Stab  liat  zwar,  wie  bereits  erwähnt,  keine  Bedeutung  als  Musik- 

instrument im  eigentlichen  Sinne,  aber  er  bildet  als  Stimmgabel  eines 
der  wichtigsten  akustischen  Ililfsinstrumente.  Was  das  Normalkilogramm 
und  das  Normalmeter  für  die  Messung  der  Masse  und  der  Länge  in  der 
alltäglichen  Praxis  bedeuten,  das  bedeutet  die  Normalstimmgabel  für  die 
Messung  der  Tonhöhe  der  gebräuchlichen  Musikinstrumente.    Die  Stimm- 
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gabel  ist  ein  an  beiden  Enden  freier  Stab.  Es  ist  S.  412  (Mitte)  davon  ge- 
sprochen worden,  dass  ein  an  beiden  Enden  freier  Stab,  wenn  er  seinen 
(irundton  angiebt,  zwei  Knotenpunkte  hat,  die  um  etwas  mehr  als  ein  Fünftel 
<ler  Stablänge  von  den  Enden  des  Stabes  entfernt  liegen.  Wird  der  Stab 
gebogen,  so  wie  es  Fig.  267  veranschaulicht,  so  rücken  die  beiden  Knoten- 


u 


Fijr.  207. 

punkte  immer  näher  zueinander  hin,  sie  liegen  bei  der  Stimmgabel  direkt 
an  der  Biegung.  Die  Schwingungen  der  Stimmgabelzinken  geschehen 
gleichzeitig  zueinander  hin  und  voneinander  weg.  Der  zwischen  den  Knoten 
liegende  Bogen  verändert  infolge  seiner  Elastizität  dabei  seine  Krümmung. 
er  macht  also  ebenfalls  kleine  Schwingungen,  wie  es  Fig.  2r)7a  veran- 
schaulicht, und  ebenso  ein  an  jener  Stelle  befestigter  Stiel  der  (iabel.  Aus 
dieser  periodischen  Bewegung  des  (iabelstiels  erklärt  es  sich,  dass  die 
Stimmgabel,  auf  eine  feste  Unterlage  gesetzt,  diese  Unterlage  in  kräftige 
Mitschwingungen  versetzt,  und  der  Stimmgabelton  dadurch  verstärkt  wird. 
—  Die  Xormalstimmgabel  wird  von  der  physikalisch-technischen  Reichs- 
anstalt auf  das  Kammerton-a'  von  4;^;')  Schwingungen  bei  In^  C.  abge- 
stimmt. Die  Temi)eraturangabe  ist  für  exakte  Messungen  erforderlich,  weil 
die  Schwingungszahl  mit  steigender  Temperatur  immer,  wenn  auch  nur 
sehr  wenig,  abnimmt. 

Bis  hierher  ist  stets  nur  von  Transversalschwingungen  sowohl  der 
Saiten,  wie  der  Stäbe  die  Rede  gewesen  —  beide  können  aber  auch  in 
Longitudinalschwingungen  versetzt  werden.  Ehe  wir  zur  Besprechung 
dieses  Schwingungsvorganges  übergehen,  soll  das  Wissenswerteste  über 
die  Schwingungen  der  Membrane  und  der  Platten  angeführt  werden,  bei 
denen  es  sich  stets  nur  um  Transversalschwingungen  handelt.    * 

Die  gespannten  Membranen  auf  der  einen  Saite  und  die  Platten  auf 
der  anderen  —  die  ersten  sind  von  der  Pauke,  der  Trommel,  dem  Tam- 
bourin her,  die  zweiten  von  den  Becken  und  dem  sogenannten  Tam-Tam 
her  l)ekannt  —  stehen  einander  so  gegenüber,  wie  die  Saiten  und  die 
Stäbe:  die  Membranen  erhalten  Elastizität  erst  durch  Spannung,  die  Platten 
besitzen  sie  vermöge  ihrer  Festigkeit.  Die  Schwingungsgesetze  beider 
sind  ausserordentlich  verwickelt  und  haben  fast  allein  mathematisches  In- 
teresse. —  Die  Platten  geraten  in  Schwingungen  z.  B.  wenn  sie  an  einem 
Punkt  festgehalten  und  dann  mit  einem  Violinbogen  gestrichen  werden 
(Chladni  1747).  Wie  bei  den  Stäben,  so  hängt  auch  bei  den  Platten  die 
Schwingimgszahl  wesentlich  von  der  Art  der  Festhaltung  und  ferner  davon 
ab.  wie  der  festgehaltene  Punkt  und  die  Anstrichstelle  zueinander  liegen. 
Infolgedessen  kann   ein   und  dieselbe   Scheibe  ausserordentlich   viele   ver- 
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Glocken. 


schiedene  Grundtone  geben,  da  dieses  Verhältnis  in  der  mannigfachsten 
Weise  abgeändert  werden  kann.  Dabei  sch>vingt  aber  die  Platte  (sie  kann 
aus  Glas,  Metall,  Holz  u.  s.  w.  sein)  niemals  als  Ganzes,  sondern  immer 
nur  in  einzelnen  Teilen,  die  voneinander  durch  Knotenlinien  getrennt  sind. 
Die  Mannigfaltigkeit  der  möglichen  Schwingungszustände  wird  noch  wesent- 
lich erhöht,  wenn  man  noch  irgend  einen  anderen  Punkt  der  Platte  am 
Schwingen  verhindert,  etwa  dadurch,  dass  man  mit  dem  Finger  darauf 
drückt  Da  dieser  Punkt  dann  dauernd  in  Ruhe  bleibt,  muss  er  offenbar 
eine  Knotenlinie  durch  sich  hindurchleiten.  —  Chladni  hat  die  Knoten- 
linien sichtbar  gemacht,  indem  er  die  Platte  mit  feinem,  trockenem  Sande 
bestreute.  Der  Sand  rollt  von  den  schwingenden  Teilen  herunter  und 
bleibt  in  den  Knotenlinien,  da  diese  ja  in  Ruhe  sind,  liegen.  Auf  diese 
Weise  entstehen  die  CHLADNi'schen  Klangfiguren.    Fig.  268  zeigt  ver- 


Fig.  268. 

schiedene  der  Figuren  einer  und  derselben  Scheibe;  b  bedeutet  die  An- 
strichstelle,  c  die  Stelle,  an  der  die  Platte  festgehalten  worden  ist,  a  in 
der  sie  berülirt  worden  ist. 

Man  kann  übrigens  auch  die  Schwingungsbäuche  auf  den  Platten 
sichtbar  machen  (Savart  1H27),  wenn  man  anstatt  des  Sandes  sehr  feines, 
leichtes  Pulver,  am  besten  Lycopodium  (Bärlappsamen)  anwendet.  Die 
starke  Bewegung  der  Bäuche  stösst  —  nach  der  Erklärung,  die  Faraday 
1H31  für  die  Erscheinung  gegeben  hat  —  die  Luft  und  mit  ihr  den 
leichten  Samen  über  dem  Schwingungsmaximum  in  die  Höhe,  beim  Her- 
unterscliwingen  der  Platte  entsteht  über  dieser  Stelle  eine  Luftverdün- 
nung, so  dass  sich  eine  Luftströmung  nach  dieser  Stelle  hin  entwickelt, 
die  den  Samen  über  den  Bäuchen  in  kleinen  Häufchen  zusammen  wirbelt. 
Fig.  2()Ha  giebt  die  CLADiNi'schen  Figuren  (die  punktierten  Knotenlinien) 
und  die  SAVART'schen  Figuren  auf  einer  quadratischen 
(ilasplatte  von  250  mm  Seite  wieder. 

Die  Schwingungen  von  glockenförmigen  Körpern 
haben  sehr  viel  ähnliches  mit  den  Schwingungen  von 
Platten,  die  Schwingungen  einer  Glocke  von  der 
allgemein  bekannten  Form  der  Kirchenglocken  speziell 
mit  denen  einer  kreisförmigen,  im  Mittelpunkt  fest- 
gehaltenen Scheibe.  Eine  solche  Scheibe  giebt  den 
tiefsten  Ton,  wenn  sich  zwei  Durchmesser  als  Knoten- 
linien ausbilden,  die  Scheibe  also  in  vier  Quadranten 
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schwingt,  eine  Glocke,  wenn  sich  vier  Knotenliiiieii  auf  ihr  In'hlen.  rlio  von 
der  Haulie  der  (ilocke  an  *leni  (Jlni-kenköqjej'  herunter  nach  ilein  lüunle 
Iftuten.  .so  i!a.ss  sich  die  Tiiocke  in  vier  sehwingende  (Jnathanten  zerlegt; 
der  zweite  Oberton  tritt  auf,  WL«nn  sie  sich  in  sechs,  iler  dritte»  wenn  sie 
8icli  in  acht  scbwin^^ende  TeÜe  zeHe^4,  n.  s.  \\\ 

Wir  haben  hiermit  dan  vnii  den  SchvvingiinjLi^en  der  Körper  Wiß^enR-  i^ngiuiditAk» 
werte  erH(dn^»pft,  Ehe  wir  die  festen  Konter  aber  verlassen^  müssen  w  ir  f,iJl7r"Kirn'SJ! 
noch  kurz  mil  ihre  lon^itndjjialen  8f  liwingimgeii  Innweisen. 

Saiten    kann    man    in  Jongitiidinale  8chwiiigimgen  versetzen ^    indem 
man    sie    der  Län^e   nach,  z.  B.    mit   einem    durch    Kolophonium   rauh   ge- 
machten   Tnche,   reibt,   oder    auch ,    wenn    man    öie   mit   dem    Bogen    unter 
einem  sehr  spitzen  Winkel 
streicht     (Fig.    269).     Die 
Töne    kh'ngen    sehr   srhrill 
und    sind    sehr   viel    höher  .^^^^ 

all*  die  durch   transversale       *     — ^-v^ 4  ßSai^e 

Schwingungen  auf  derselben 

Saite  erzeugten  Töne.    Sie  ^„^^ 

haben      nur     theoretische»  ^   ßüßeji 

Interesite,    für    die    Musik  Pig^  2ti9. 

dagegen  gar  keine  Bedeu- 
tung,   nur    die    negative^    dai^s   sie    beim    Streichen    mit    dem   Bogen    unter 
keiner  Bedingung  hervorgerufen  werden  dürfen.      Ana  diesem  Onmde  muss 
iler  Bogen  möglichst  genau  rechtwinklig    zur  Saite  geführt  werden. 

Auch  die  Longitudinalschwinguj2gen  der  Stabe  haben  nur  theoretische 
Bedeutung,  Sie  sind  wichtig  für  die  Messung  der  Geschwdndigkeit,  mit  der 
»ich  Aex  Schall  in  festen  Körpern,  nämlich  dem  Material,  aus  dem  der  Stab 
be.^teht ,  fortpflanzt  —  andererseits  auch  für  die  Berechnung  des  Elasti- 
cititÄtskoefficienteii  des  betreffenden  Materials.  Sie  werden  hervorgerufen, 
Indem  die  Stäbe  der  Länge  nath  gerieben  werden  —  Metall-  und  HdIz- 
stäbe  mit  einem  durch  Kolophonium  rauh  gemachten  Tuche,  Glasstäb©  mit 
einem  nassen  Tuche  oder  mit  angefeuchteten  Fingern  —  oder  indem  sie 
longitudinal  mit  einem  Hammer  angeschlagen   werden. 

Wie  bei  den  transversalen  Schwingungen,  so  ist  auch  bei  den  longi- 
tudinalen  der  Schwingirngszustand  eines  Stabes  verschieden,  je  nachdem 
fteine  Enden  frei  beweglich  sind  oder  nicht.  ^  Wir  wollen  nur  kurz  den 
an  beiden  Enden  freien  Stab  betrachten,  und  den,  dessen  eine«  Ende  un- 
verrückbar befestigt,  dessen  anderes  Ende  frei  ist.  Wir  wollen  annehmen, 
der  Stab  giebt  seinen  Gnmdton:  er  schwingt  dann  offenbar  als  Lianzes, 
wie  ja  aui'h  eine  Saire  als  Ganzes  schwingt,  wenn  sie  ihren  Grundton 
giebt.  Aber  zwischen  beiden  besteht  ein  grosser  Unterschied,  der  tiarin 
«einen  Grund  hat,  dass  <lie  Saite  transversal  schwingt^  der  Stab  longi- 
tudinal. 

Um  sich  über  den  longitudinalen  Schwingiuigszustand  eines  an  beiden 
EInden  freien  Stabes  klar  zu  werden,  hat  man  sich  folgendes  zu  vergegen- 
w^ftrtigen.  Wird  der  Stab  an  dem  einen  Ende  longitudinal  angeschlagen, 
»o  läuft  von  diesem  Ende  aus  eine  Longitudinal  welle  den  Stab  entlang. 
Sie  wird  am  anderen  Emle  zurückgeworfen  und  interferiert  w^ährend  sie 
ziirückl&ufr ,  mit  der  ihr  entgegenkonuuenden  Welle,  es  entsteht  eine 
atehende  Welle,    00    wie  wir  das  S.  370  (unten)  eingehend  erörtert  haben. 
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So  kommt  es  zu  einer  stehenden  Wellenbewe<rung,  also  zur  Ausbildung 
von  Knoten  und  Bäuchen. 

Die  Saite  hat  einen  Seh win<^ingsb auch  in  der  Mitte  und  zwei 
Knotenpunkte  an  den  beiden  Enden.  Man  hat  davon  eine  vollkommen 
deutliche  Vorstellun«: ,  weil  die  Saite  die  charakteristische  Wellenfonn 
dabei  bildet. 

Anders  aber  bei  der  stehenden  Longitudinalwelle!  Wir  haben  darauf 
bereits  hingewiesen,  und  es  empfiehlt  sich,  alles  dort  darüber  Gesagte 
hier  ins  Gedächtnis  zurückzurufen.  Man  begreift  dann  sofort,  dass  bei 
dem  Stabe  sich  in  der  Mitte  ein  Ruhepunkt,  ein  Knoten  bilden  muss 
und  an  den  Enden  je  ein  Bauch;  dass  in  der  Mitte  also  die  schwächste 
Bewegung  heiTscht,  dafür  aber  abwechselnd  Verdichtung  und  Verdünnung 
—  an  den  Enden  zwar  starke  Bewegung,  aber  keine  Dichtigkeitsänderung 
eintritt.  Der  Stab  selbst  kann  in  seinem  Aussehen  der  sinnlichen  An- 
schauung dabei  nicht  zu  Hilfe  kommen,  weil  wir  das  Hin-  und  Her- 
schwingen seiner  Punkte  mit  dem  Auge  nicht  wahrnehmen  können,  wie 
wir  das  Auf  und  Ab  der  Saite  wahrnehmen  konnten.  Aber  wenn  wir  die 
Strecken,  um  die  die  einzelnen  Pimkte  seitlich  longitudinal  von  ihrer  Ruhe- 
lage abweichen,  wieder,  wie  wir  es  (S.  363,  Z.  5)  bereits  einmal  gethan 
haben,  transversal  zum  Stabe  aufzeichnen,  so  bekommen  w^ir  wieder  das 
Bild  einer  Welle,  imd  übersehen  die  Verhältnisse  mit  einem  Blick.  Die 
Fig.  271  a^  h^  c  geben  uns  die  Abweichungen  der  einzelnen  Punkte  des 
Stabes  in  dieser  graphischen  Umdeutung  wieder:  a  und  b  in  dem  Moment, 
in  dem  die  Punkte  sämtlich  gleichzeitig  umkehren,  c  in  dem  Moment,  in 
dem    sie    —   ebenfalls    gleichzeitig  —   durch    die    Ruhelage    hindurchgehen. 


Fig.  271.  Fig.  272. 

Die  Fig.  271  tf,  b^  c  stellen  eine  Saite,  die  ihren  Grundton  giebt,  in  den 
analogen  Momenten  dar.  —  Wie  man  sieht,  bildet  die  Gesamtheit  der 
Stabpunkte  beim  Gnindton  gerade  wie  die  Saite  eine  halbe  Wellen- 
Ulngp.  Misst  man  die  Länge  des  Stabes  und  bestimmt  man  die  Höbe 
des  Grundtons,  so  hat  man  die  erforderlichen  Daten,  um  die  Geschwindifr- 
keir  zu  bestimmen,  mit  der  sich  die  longitudinale  Welle  durch  den  Stab 
fortpflanzt.      p]s  ist  nämlich  (S.  350,  Mitte) 

X         Wellenlänge 

/  Schwingungsdaiier 

/.,  die  Wctilenlünge,  ist  gleich  der  doppelten  Stablänge,  und  /,  die  Schwingungs- 
dauer, ergiebt  sich  aus  der  Beziehung  ;/./—_],  worin  ;/  die  Schwingszabl 
des  Tones  ist. 

Ermittelt    man    die    Höhe    des  Stabtones  z.  B.  mit  einem  Monochord, 
so  kennt   man   //,    also    auch   /.     Melt>k  erhielt   von  einem  Stahlstabe  von 
1400  mm   Län^^o    einen  Gnmdton,    dessen  Höhe  (mit    einem  Monochord  ge- 
messen)  1872   S<hwingungen  ents]>rach:   daraus  ergiebt  sich 
V  =^  2800  mm  X  1872  =  5241  Meter 
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von    einem    Glast^tabe    von     1574    mm    Lflnjyre     einen    Gnindton    mit    IHOB 
Schwingtingeu,  also : 

7;  =  2  X  1574  min  X  1696  =  5339  Meter. 

Vergegenwärtigt  man  sich  feraer,  das8  die  Fortpflanzunirsgesehwindig- 


it   mir   ilem  Elasticitatsraodul  diireli   die  Beziehung 


'-n 


zusammen- 


\ 


\ 


ifiugtf   84>  kann    mun    ans  der  so  bestimmten   Fortpflanzunirsgeschwindi^keit 
tiöd   der  bekannten  JJidite  den   ElristiL-irätMmoilid   bestimmen. 

iJer  Stab,  der  nur  an  einem  Ende  frei,  an  dem  anderen  aber  nn- 
b^weglicb  ist,  miif»s  siicb  natürlich  andei*?*  verbalten,  als  der  an  beiden 
Enden  freie.  Denu  an  dem  nnbeweglirheo  Ende  kann  eben  infr>lge  der 
Un bewegbarkeit  kein  Baurb  entstehen,  sondern  nur  ein  Knoten;  am  freien 
£nde  entsteht  ein  BiMicb,  Giebt  der  Stab  bei  die^ier  Art  der  Befestigung 
«einen  Gmndton,  schwingt  er  als^o  als  Ganzes,  30  repräsentiert  die  Genamt- 
lieit  aller  Stabpunkte  eine  Viertel  Wellenlänge,  denn  Bauch  und  Knoten 
siod  eine  Viertelwellenlänge  voneinander  entfernt.  Er  giebt  dann  al»o  einen 
Grundton,  der  um  eine  Oktave  tiefer  ist,  als  der  an  beiden  Enden  freie  Stab. 

Die  \  orgatigf!  an  den  Stuben  intert^ssieren  uns  liier  \venig<?r  um  ihrer  i"fia«"i«t. 
selbst  willen,  als  weil  sie  tlas  \'ersfiLn(inis  vorbereiten  für  die  Schwingungen 
von  Luftsäulen,  die  in  Iirdiren  eingeschlossen  sin<l,  und  zwar  sowohl  in 
Röhren,  ilie  an  beiden  Kndcn  ott'en  siiul  wie  uueh  In  solchen,  tlie  an 
einem  Erule  offen,  i\m  sintlereii  gescblossen  sind  (geih^rkt^,  also  das  Seiten- 
stück  zu  dein  an  einem  Ende  fesigeliallenen  Stall  bilden.  -  Man  nennt 
die  Röhren,  die  die  Luft  enthalten,  wenn  sie  mit  bestiinniten  \'orrichtinigen 
versehen  sind,  die  die  Schwingungen  der  Luft  hervorzurufen  gestatten, 
Pfeifen,   und  zwar  offene  Pfeifen  oder  gedeckte  Pfeifen. 

Neben  den  Saiteninstnnnc^nten  sind  die  Pfeifen  die  hauptsilehlichsten 
Musikinstrumente,  da  sie  die  (lesauitheit  der  Blasinstrunieute  und  die 
Orgel  ninfussen.  ausserdem  das  nienschlirlie  StimniorgmL 

Die  schwingenden  Luftsäulen  l»ihh>n  das  vollkommene  Aualogon  zu 
den  tongitudina!  schwingenilen  Stäben  (abgesehen  von  einigen  \'erschieden- 
heiteo  an  den  Enden |.  Die  Luft  geräf  ni  flem  sie  eiuscbliesseu(b?ri  Bohr 
in  stehende  Longitudinalsdiwingungen  parallel  rler  LiUigsaxe  des  Rohres. 
Zustande  kommt  die  stehemb*  Welle  genau  in  tlerselben  Weise,  in  der 
sie  in  dem  longitudinal  schwingenden  Stabe  zustande  kommt.  \'on  dem 
einen  Ende  des  Kohres  h'iuft  die  V\\dle  ihs  Rohr  entlang,  wird  am  anderen 
En«le  reHektiert,  die  reflektierte  Welle  iiderferieit  mit  der  ihr  entgegen- 
kommenden WeHe  und  bihle!  so  eine  fstehende  Welle  aus  also  genau 
der  \'or^aiig,  den  wir  bereits  keuneii  gelernt  liaben. 

Dem  Verständnis  tritt  hier  in  der  Zurückwerfnng  der  Luftwelle  eine 
Schwierigkeit  entgegen,  wenn  das  Rohr  offen  ist.  Und  doeh  ist  «Ire 
Reflexion  am  offenen  Ende  des  Rohres  eine  Thatsache.  Die  Luft  in  dem 
fiohr.  die  nur  in  der  Itichtung  (h*r  Axe  des  Rohres  schwingt,  hat  einen 
geringeren  i^rad  von  liewegliehkcit.  als  sie  flie  Luft  ansserhall»  des  Hohrcs 
hat,  die  ja  nach  allen  Riditinigen  hin  schwingen  kann*  Die  äussere  Luft 
repräsentiert  also  der  Rohrluft  gegenüber  gewissermassen  ein  d (inneres 
Medium.  Die  Welle  tritft  daher,  an  dem  Röhrende  angekommen,  auf  ein 
dünneres  Jlediuni  und  wird  aus  diesem  tirunfle  reflektiert.  Wir  können 
daiauf  hier  nielit  näher  eingehen. 

n*?rMnfr.  Lehrh.  d.  K*p«-iiimtnlalphyHik  in  di-rneriL  DfirNlcEUmif.  t-7 
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Wir  haben  es  auf  diese  Weise  sowohl  in  dem  beiderseits  offenen 
wie  in  dem  an  einem  Ende  verschlossenen  Rohr  mit  einer  stehenden 
Luftwelle  zu  thun  —  es  müssen  also  Knoten  und  Bäuche  vorhanden  sein. 
Man  hat  mannigfache  Methoden,  die  Lage  der  Knoten  und  der  Bäuche 
wahrnehmbar  zu  machen  —  sichtbar  sowohl,  wie  hörbar.  Ehe  wir  dazu 
übergehen,  wollen  wir  überlegen,  wo  sie  zu  suchen  sein  werden. 

Wir  wissen  (S.  370 — 371),  dass  an  den  Bäuchen  starke  Bewegung 
herrscht,  aber  weder  Verdichtung  noch  Verdünnung  eintritt,  in  dem 
Knoten  dagegen  keine  Bewegung  besteht,  dafür  aber  starker  Druck- 
wechsel herrscht.  Bildet  sich  also  eine  stehende  Luftw^lle  in  einem 
Rohre  aus,  so  wird  sich  die  Schwingungsbewegung  am  Ende  des  Rohres 
offenbar  anders  gestalten,  wenn  das  Rohr  an  dem  Ende  offen  ist,  als 
wenn  es  verschlossen  ist.  Ein  offenes  Ende  ist  eine  Stelle,  an  der  die 
in  dem  Rohre  befindliche  Luft  mit  der  äusseren  direkt  in  Berührung 
ist;  dort  kann  also  offenbar  keine  Verdichtung  und  keine  Verdünnung 
auf  die  Dauer  bestehen,  jede  Druckdifferenz  muss  sich  dort  sofort  aus- 
gleichen —  an  dem  offenen  Ende  der  Rohre  muss  die  stehende  Stelle 
also  einen  Bauch  haben.  An  einem  verschlossenen  Ende  aber  kann 
die  Luft  nicht  in  Bewegung  sein,  da  der  Rohrverschluss  sie  daran 
hindert  —  dort  muss  also  ein  Knoten  liegen.  Daraus  folgt,  dass  eine 
stehende  W^elle  in  einem  Rohre  an  einem  offenen  Ende  stets  einen  Bauch, 
an  einem  geschlossenen  Ende  stets  einen  Knoten  haben  muss.    In  einem 


Fig. 


272. 


beiderseits  offenen  Rohre  muss  die  stehende  W^elle  an  jedem  Ende  des 
Rohres  einen  Bauch  ausbilden  —  in  dem  einseitig  verschlossenen  Rohre 
dagegen  nur  an  dem  einen  (offenen)  P'nde  einen  Bauch,  an  dem  anderen 
(geschlossenen)  einen  Knoten.  Fig.  272  und  273  zeigen  zwei  gleichlange 
Rohre,  das  eine  offen,  das  andere  gedeckt,  daneben  immer  das  transversal 
umgeformte  Bild  der  darin  vorgehenden  longitudinalen  Wellenbewegung. 
Fig.  272  a  giebt  die  Bewegung  an,  wenn  in  dem  offenen  Rohre  keine  anderen 
Bäuche  als  nur  die  beiden  soeben  erwähnten  an  den  Enden  vorhanden 
sind  (in  der  Mitte  zwischen  beiden  natürlich  ein  Knoten  wie  bei  der 
stehenden  Longitudinalwelle,  s.  S.  370,  Z.  3  v.  u.)  und  in  dem  gedeckten  nur 
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Fig.  2/3. 


der  Bauch  an  dem  einen  Ende,  der  Knoten  an  dem  anderen.     Denkbar 
sind  aber,  wie  eine  eingehende  Ueberlegung  lehrt,  noch  mehr  Knoten  und 
Bäuche  in  dem  Rohre,   denn  die  Bedingung,  dass   an  den  beiden  Enden 
des  offenen  Rohres  Bäuche  sind,  ist  ja  offenbar  auch  dann  erfüllt,  wenn 
die    Schwingung   so 
vor  sich  geht,    wie 
sie  eine  der  Figuren 
b,  c  d   u.  s.  w.   dar- 
stellt  —    also   zwi- 
schen    den     beiden 

Bäuchen    an    den 

Rohrenden  auch 
Bäuche    im    Innern 
des  Rohres  vorhan- 
den sind.    Was  diese 

Vermehrung  der 
Bäuche  (und  der 
Knoten)  bedeutet, 
wird  sofort  klar, 
wenn  man  sich  ver- 
gegenwärtigt, dass 
je  zwei  benachbarte, 
d.  h.  nur  durch  einen 

Knoten  getrennte,  Bäuche  stets  die  Hälfte  einer  Wellenlänge,  eine  Halbwelle 
wollen  wir  sie  nennen,  abgrenzen.  Sind  die  beiden  Bäuche  in  den  Enden 
die  einzigen  in  der  Röhre  vorhandenen  Bäuche,  so  bedeutet  das:  die 
Schwingung  in  der  Röhre  geht  so  vor  sich,  dass  sie  eine  Halb  welle 
bildet,  deren  Länge  gerade  gleich  der  Rohrlänge  ist  —  offenbar  die 
läng.ste  Halbwelle  überliaupt,  die  in  dem  Rohre  entstehen  kann,  da  zwei 
Nach  bar  bauche  offenbar  nicht  weiter  voneinander  abstehen  können,  als 
das  Rohr  lang  ist.  Der  zu  dieser  Welle  gehörige  Ton  ist  also  offenbar 
der  tiefste,  den  das  Rohr  geben  kann,  der  Grund  ton.  Man  kann  somit, 
da  man  ja  (S.  ,^93)  die  Wellenlängen  der  einzelnen  Töne  kennt,  sofort 
angeben,  wie  lang  das  offene  Rohr  sein  muss,  um  einen  vorgeschriebenen 
(irundton  zu  geben,  da  es  ja  halb  so  lang  sein  muss  wie  diese  Welle.  Die 
Einschiebung  eines  Bauches  zwischen  die  beiden  Endbäuche  (Fig.  272b) 
bedeutet:  Umwandlung  jener  längsten  Halb  welle  in  zwei,  deren  jede  nur 
halb  so  lang  ist,  wie  die  des  (Irundtones.  Die  Einschiebung  von  zwei 
Bäuchen  zwischen  die  Endbäuche  (Fig.  272c)  bedeutet  Umwandlung  jener 
längsten  Halbwelle  in  drei  Wellen,  deren  jede  hur  ein  Drittel  so  lang  ist, 
wie  die  des  (irundtones  u.  s.  w. 

Die  von  den  beiden  Endbäuchen  begrenzte  Halb  welle  (die  Welle,  die  Das  j(edeckte 
zu  der  Schwingung  gehört,  die  den  Grundton  giebt)  ist  also  in  kleinere 
umgewandelt  worden;  genau  so  wie  die  Halb  welle,  die  eine  Saite  bildet, 
wenn  sie  den  Grundton  giebt,  auch  dazu  gebracht  werden  kann,  sich 
durch  mehrere  Knoten  in  kleinere  Wellen  zu  zerlegen.  (Es  ist  immer  dabei 
zu  beachten,  dass  der  Knoten  der  Transversalwelle  die  Rolle  des  Bauches 
der  Longitudinalwelle  spielt,  s.  S.  370  Z.  10  v.  u.)  Und  genau  so,  wie  die 
Saite,  wenn  sie  ungeteilt  schwingt,  den  (Jrundton  angiebt,  aber  einen  Ton, 

mit  2,  3 n-mal  so  grosser  Schwingungszahl,  die  Reihe  der  harmonischen 

Obertöne,  wenn  sie  sich  in  2,  3,  4, ...w  Abteilungen  zerlegt  —  genau  so 


Bohr. 
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(las  offene  Rohr.  Das  offene  Rohr  kann  also  ausser  dem  Grundton  auch 
die  gesamte  Reihe  der  harmonischen  Obertöne  geben.  Ganz  anders 
das  gedeckte  Rohr!  —  In  dem  einerseits  geschlossenen  Rohr  mussandem 
geschlossenen  Ende  stets  ein  Knoten  liegen,  an  dem  offenen  Ende  stets  ein 
Bauch.  Ist  ausser  dem  Bauch  am  offenen  Ende  kein  anderer  Bauch  in  der 
Röhre  vorhanden,  und  ebenso  ausser  dem  Knoten  am  gedeckten  Ende  kein 
anderer  Knoten,  so  wird  die  stehende  Longitudinalschwingung,  die  sich  in 
diesem  Falle  in  dem  Rohre  abspielt,  wiedergegeben  durch  die  Fig.  273  a  (trans- 
versal umgeformt,  S.  3()3).  Denkbar  sind  aber  auch  in  dem  geschlossenen 
Rohre  noch  mehr  Knoten  und  noch  mehr  Bäuche,  denn  die  Bedingung, 
dass  an  dem  geschlossenen  Ende  ein  Knoten  liegt  und  an  dem  offenen 
Ende  ein  Bauch,  ist  ja  offenbar  auch  immer  dann  erfüllt,  wenn  die 
Schwingung  so  vor  sich  geht,  wie  sie  eine  der  Fig.  273  b,  c,  d  darstellt, 
also  zwischen  dem  Endbauch  und  dem  Endknoten  auch  Knoten  und  Bäuche 
im  Inneren  des  Rohres  vorhanden  sind.  Was  die  Vermehrung  der  Bäuche 
und  der  Knoten  in  dem  geschlossenen  Rohre  zu  bedeuten  hat.  wird 
sofort  klar,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  ein  Knoten  und  ein  ihm 
benachbarter  Bauch  stets  ein  Viertel  einer  Wellenlänge  abgrenzen,  eine 
Viertelwelle,  wie  wir  sie  nennen  wollen.  Ist  ausser  dem  Endknoten  und 
dem  Endbauch  kein  anderer  Bauch  und  kein  anderer  Knoten  in  dem  Rohre 
vorhanden,  so  bedeutet  das:  die  Schwingung  in  der  Röhre  geht  so  vor 
sich,  dass  sie  eine  Viertelwelle  bildet,  deren  Länge  gerade  gleich  der 
Rohrlänge  ist  —  offenbar  die  längste  Viertel  welle  überhaupt^  die  in  dem 
Rohre  stehen  kann,  da  ein  Knoten  und  der  benachbarte  Bauch  offenbar 
nicht  weiter  voneinander  abstehen  können,  als  das  Rohr  lang  ist  Der  zu 
dieser  Viertelwelle  gehörende  Ton  ist  offenbar  der  tiefste,  den  das  Rohr 
geben  kann,  der  Grundton.  Man  kann  somit,  wie  bei  dem  beiderseits 
offenen  Rohre,  sofort  angeben,  wie  lang  das  einerseits  ver- 
schlossene Rohr  sein  muss,  um  einen  vorgeschriebenen 
(jrundton  zu  geben,  da  es  ja  den  vierten  Teil  so  lang  sein 
muss,  wie  die  Welle  dieses  Tones.  Wohl  gemerkt,  das 
gedeckte  Rohr  nur  den  vierten  Teil,  das  offene  die  Hälfte! 
das  gedeckte  Rohr,  das  denselben  Grundton  geben  soll,  wie 
ein  offenes  Rohr  von  gegebener  Länge,  ist  demnach  nur  halb 
so  lang,  wie  jenes  offene  Rohr.  Daraus  folgt,  dass  man  ein 
offenes  Rohr  in  der  Mitte  durch  eine  Querw^and  (Fig. 
274)  muss  decken  können,  ohne  seinen  (irundton  zu 
verändern,  und  das  ist  in  der  That,  wie  der  Versuch  lehrt, 
der  Fall.  Sehr  begreiflich,  da  ja  die  Scheidewand  an  die 
Stelle  eines  Knotens  tritt,  also  an  eine  Stelle,  die  bewegungs- 
los ist,  sich  also  genau  so  verhält,  wie  das  gedeckte  Ende 
eines  gedeckten  Rohres.  Die  Einschiebung  eines  Bauches 
und  eines  Knotens  zwischen  die  beiden  Enden  (Fig.  273  b) 
bedeutet:  Umwandlung  jener  längsten  Viertelwelle  in  drei, 
deren  jede  nur  den  dritten  Teil  so  lang  ist,  wie  die  des 
Grundtones  —  die  Schwingungszahl  wird  also  verdreifacht. 
Die  Einschiebung  von  zwei  Bäuchen  und  zw-ei  Knoten 
bedeutet  (Fig.  273c):  Umwandlung  jener  längsten  Viertel- 
welle in  fünf,  von  denen  jede  nur  den  fünften  Teil  so 
lang  ist,  wie  die  des  (irundtones  —  die  Schwingungszahl  wird  also  ver- 
fünffacht, u.  s.  w. 


^ 
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Also  ayeli  «lio  ge*k'cklo  Luftsäule  kann  entweiler  als  iianzes  oder  durrli 
Knoten  ab^'eteüt  schwingen.  Aber  wahrem!  hei  dem  oifenen  Rohre  jedes 
^'anzzali!i<4e  Vielfaclie  der  Schwiii^mi^^sznhl  des  (Jrumitoiies  erzielt  werden 
kann,  kann  l)ei  ileni  jzederkten  mir  jedes  ini^radxalili^e  Midti|dyi]i  (L  -x 
:k  7  u.  s.  w.)  der  Scliwiugyjj^^szidd  des  (Jrundtnnes  hervnr*,M?riifeii  werden, 
il.  h.  nur  die  iin^Tadzahh^'en  Ohertüne  des  t  Jrnntltones.  Sehr  oatürhclu  denn 
das  2-,  4-,  6fache  Mnltiidnui  würde  Wellen  fordern  von  einer,  zwei,  drei 
Halbwellen  in  der  Röhre,  d  11  Wellen,  die  an  heiden  Rohrenden  Bändle 
haben:  die  k*"inneri  aber  in  dem  eini^eiti^^en  gedeckten  Rohr  nit'hi  ent- 
stehen,  weil  e!>en  das  eine  Ende  nicht  gedeckt  ist,  an  ihm  also  kein 
f^uuch  entstehen  kann. 

Den  Sehwin^nngsznstand  in  einer  tönenden  Lnfrsänle,  im  besonderen    König'»d»e 
die  Lai?e  der  Knoten  nnd  der  Rmiehe,  kann  man  dem  Au^e  wahrnehnihar,„^*'oS,*|;^^'eQ| 
inaelien,  und  zwar  durch  verschiedene  Methoden:  vor  allem  rhireh  die  von     tiamtDen. 
RrnoLF  KÖNIG  ein*:efidirten  manometrischen  FlammeiL    Der  wichtigste 
Teil,  auf  dem  tue  Ausführbarkeit  dieser  Methode  bernht,  ist  ilie  so^^enannte 
niantunetrisehe  Kapsel,  eine  Vorrichtung,  die  durch  Fig.  275  verständlicli 
wird,     Sie  liesteht  aus  einem  Hohlraum  (t,  der 
allseitig  von  Wänden  begrenzt  ist,  und  von  dem 
zwei  Röhrchen  nach  aussen  füliren.     Durch  das 
Rohr  if  strömt  (hts  in  ihn  ein,  durch  das  Rohr 
r   strömt    es    ans    und    wird    hier    ange/alndet. 
Das    Wesentlichste    nun    ist,    fbss    tue     Wand 
.//?  eine    äusserst    feine    (iumniimembran    ist. 
Bildet    sich    vor    fler    Memliran    (links    in    der 
Zeichnung)  eine  \'cnliclitnng,  so  wird  die  Mem- 
bran nach  innen  gevvöli*t,  un<I  dnrcli  eine  \'enlünnnng  nach  aussen.     Mit 
anderen  Worten:  durch  eine  Verdichtung  wird  das  V'olumen  der  Kammer 


Fig.  275. 


Fig.  27Ö. 

verkleinert,  durch  eine  Verdünnung  vergrössert.  Der  Druck,  mit  ileni 
(las  Gas  ans  <ler  Kammer  austritt,  wird  im  ersten  Fall  vergrt^ssert,  im 
amlcren  verkleinert,   tlie  Flamme   infolgedessen    verlängert    o<ler    verkürzt. 


422  VI.  Kapitel. 

Folgen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  abwechselnd  aufeinander,  so 
zuckt  infolgedessen  die  Flamme  abwechselnd  auf  und  ab:  so  z.  B.,  wenn 
man  durch  ein  Sprachrohr  (Fig.  276)  einen  Ton  gegen  die  Membran  singt 
Sobald  man  dies  thut^  sieht  man  die  Flamme,  die  anfangs  klein  und  kaum 
sichtbar  war,  infolge  der  Schallwirkung  lang  werden.  Aber  das  dabei 
erfolgende  Abwechseln  der  langen  und  der  kurzen  Flammenbilder  erfolgt 
so  rasch,  dass  das  Auge  nicht  ohne  weiteres  imstande  ist^  die  einzelnen 
Flammenbilder  voneinander  zu  trennen.  Infolge  einer  physiologischen 
Eigentümlichkeit  des  Auges  besteht  nämlich  bei  einem  so  raschen  Wechsel 
der  Gesichtseindrücke  der  erste  Eindruck  noch,  wenn  der  zweite  schon 
eintrifft.  Das  Auge  sieht  infolgedessen  das  lange  Flammenbild  noch, 
während  es  schon  auch  das  kurze  sieht,  und  da  es  die  beiden  Flammen- 
bilder an  demselben  Ort  sieht,  so  kann  es  sie  nicht  voneinander  unter- 
scheiden. Um  dem  Auge  nun  trotz  der  SchnelHgkeit  im  Wechsel  der 
Gesichtseindrücke  diese  Unterscheidung  zu  ermöghchen,  zeigt  man  ihm 
die  zeitlich  nacheinanderfolgenden  Flammenbilder  in  einem  Spiegel,  der  so 
schnell  bewegt  wird,  dass  jedes  neu  entsprechende  Flammenbild  auf  einer 
anderen  Stelle  des  Spiegels  gesehen  wird;  also  die  Flammenbilder  zwar 
gleichzeitig,  aber  nebeneinander,  also  getrennt  voneinander,  gesehen 
werden.  Der  dazu  benutzte  Spiegel  ist  gewöhnüch,  wie  in  Fig.  276,  ein 
Prisma,  das  um  eine  Axe  drehbar  ist,  und  dessen  Seitenflächen  mit  Spiegeln 
belegt  sind.  Dreht  man  den  Spiegel  mit  der  erforderlichen  Geschwindig- 
keit, so  sieht  man  in  ihm,  solange  die  Membran  in  Ruhe  ist,  ein  Licht- 
band, dessen  Höhe  gleich  der  Flammenhöhe  ist,  sobald  aber  die  Membran 
ein  Ton  trifft,  ein  in  regelmässiger  Folge  gezacktes  Band  —  die  einzelnen 
Zacken   bedeuten  die  Flammenbilder.     Fig.  277   stellt  derartige  gezackte 


i. 


Fig.  277. 

Flamnienbilder  dar  (die  Spitzen  sind  umgebogen).  Mit  Hilfe  dieser  Me- 
tliode  ist  man  nun  imstande,  den  Schwingungszustand  in  den  Pfeifen  dem 
Auge  wahrnehmbar  zu  machen.  Man  kann  z.  B.  zeigen,  dass  die  Dichtig- 
keit der  Luft  an  den  Knoten  starken  Aenderungen  unterliegt,  an  den 
Bäuchen  dage^^en  unverändert  bleibt;  ferner  dass  die  Lage  der  Knoten 
sicli  thatsächlich  in  der  bereits  besprochenen  Weise  ändert  (Fig.  272/278), 
je  nachdem  eine  Luftsäule  ihren  Grundton  oder  einen  Oberton  giebt 
Man  bedient  sich  hier  (Fig.  278)  nach  König  gewöhnlich  einer  offenen 
Orgelpfeife,  die  man  das  eine  Mal  so  anbläst,  dass  sie  ihren  (Trundton 
giebt,  (las  andere  Mal  so,  dass  sie  die  Oktave  ihres  Grundtones  giebt.  Wir 
wissen  schon,  dass  im  ersten  Falle  (Fig.  272a)  nur  ein  Knoten  vorhanden 
ist  —  nämlich  in  der  Mitte  des  Rohres.  Hier  wird  deswegen  eine  mano- 
metrische Kapsel  a  in  die  Rohrwand  eingefügt,  d.  h.  die  Rohrwand  durch- 
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hohrt  uml  die  Kapsel  so  aufgesetzt,  dass  die  Membran  tias  Bohrloch  luft- 


dicht   abBchliesst;    ehen.so   wissen    wii\    rl; 


im  zweiten  Fall  (Pl^^  272  b), 


fl.  h.  wenn  die  Pfeife  die  Oktave  des  <iriindtones  ^ebt,  zwei  Knoten  vor- 
banrlen  sind,  die  je  nin  ein  Viertel  der  Rahrläiige  von  den  Enden  des 
Rohres    entfernt    sind;  an    diesen    beiden    Stellen    wird    ei>enfalls  je  eine 


t 


i 
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Fig.  278. 
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[ap^el  einfresetzt,  b  und  c.  Mit  (las  versehen  werden  die  Kapseln  sämt- 
lich aii.s  der  Kannner  li.  Zündet  man  die  Flammen  an  nnd  bläst  dann 
die  Pfeife  so  an,  dass  sie  ihren  (irnndton  fncbt,  so  sieht  man  die  mittlere 
Flamme,  ilie  sich  an  einem  Knoten  betindet,  sich  stark  verlängern,  während 
die  lieiden  anderen,  die  ja  /wischen  einem  Kin:>ten  nnd  einem  Iküclie 
liefen,  sich  nnr  sehr  schwach  bewe^^en,  BliM  man  dagegen  die  Pfeife  so 
an,  dass  sie  die  Oktave  ihres  (irundtims  giebt.  so  ldeil»t  die  mittlere,  die 
sich  ja  nun  an  einem  Panch  betindet,  fest  vollkommen  ruhig,  während  ilie 
beiden  amleren,  die  sich  ja  nun  an  Krtofenstellen  betinden,  in  starke  Be- 
wegung geraten. —  Beobachtet  man  die  Flammenliilder  dabei  im  rotierenden 
Spiegel,  so  sielit  man  die  gezackten  Liciitl(än4ler  der  Fig.  277.  Da  der 
Gruntlton  (l|  nnr  halb  soviei  Schwingungen  macht  wie  die  Oktave  (2^, 
80  erhält  man  im  ersten  Falle  nur  halb  so  viele  Zacken  wie  im  zweiten, 
Die  Zwischenräume  zwischen  den  Zacken  bedenten  *lie  Stellen,  an  rlenen 
die  Flamme  kkdn  und  fast  nnsichthar  ist.  —  Die  KoNio'sche  Methode  ist 
fÖr  die  Akustik  von  ausserordentlich  grosser  Bedeutung,  sie  ist  ein  nn- 
entbehrlitlies  Hilfsmittel  geworden  für  die  irntersuchiing  von  Klangfarbe, 
von  Interferenzerscheinungen,  von  Schwebungen  u.  s.  w. 


Eine  andere  Methode^  Knoten  tind  Bäuche  in  schwingenden  Luft-  KumiCscW 
sÄiileu  sif^htbar  zu  machen,  ist  von  Kundt  augegeben  worden.  Sie  ist  sta«bfijriiren. 
deswegen  von  grosser  Bedeutung^  weil  sie  «nnnttelbar  die  Ahwtilude  der 
Knoten  voneinander  selbst  sichtbar  macht  wnA  7a\  messen  geataltet^  also 
die  Wellenlänge  in  dem  Rr^hr  zu  messen  gestattet.  Sie  wird  dadurch 
sjur  Messung  von  Schallgeschwindigkeiten^  von  Elasticitätsmoduln  und  noch 
einer    anderen    physikalischen    Konntante,    die   für    die  Warmelelire    grosse 
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Fig.  279, 

Bedeutung  hat,  verwendbar.  In  Flg.  27J)  bedeutet  G  ein  fmindestens 
25  mm  weite»)  Cilaörohr,  in  dem  der  Kolben  //  luftdicht  abschliessend  ver- 
schiebbar ist.      G  ist  also  mit  anderen  Worten  ein  gedecktes  Rohr,  dessen 


424  VI-  Kapitel. 

Länge  leicht  verändert  werden  kann.  In  dem  Rohre  ist  seiner  Länge  nach 
ein  wenig  Lykopodiiimpulver  oder  etwas  Korkpnlver  möglichst  gleichmässig 
ausgebreitet.  In  dieses  Rohr  ragt  ein  Stab  S  hinein,  der  in  seiner  Mitte 
festgehalten  wird;  er  giebt,  longitudinal  gerieben  (S. 415/416),  seinen  Grundton. 
Durch  Verschieben  des  Kolbens  ändert  man  die  Länge  der  Luftsäule  so, 
dass  sie  auf  diesen  Stabton  kräftig  resoniert.  (Um  die  Schwingungen  des 
Stabendes  auf  die  Luftsäule  möglichst  kräftig  zu  übertragen,  verbreitert 
man  das  Stabende  durch  eine  Korkscheibe.)  Wenn  das  der  Fall  ist,  so 
bildet  das  Pulver  in  dem  Rohre  die  sogenannten  Kr  ndt' sehen  Staubfiguren 
Fig.  279,  die  ein  Seitensttlck  zu  den  CHLADNi'schen  Klangfiguren  bilden. 
Je  genauer  die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Stabschwingung  und  der 
Luftschwingung  ist,  desto  mehr  verschwinden  die  ovalen  gerippten  Figuren, 
und  desto  vollkommener  wird  das  Pulver  lediglich  nach  den  Knoten  hin- 
getrieben und  zu  Häufchen  dort  angesammelt.  Da  nun  je  zwei  benach- 
barte Knoten  eine  Halb  welle  abgrenzen,  so  kann  man  unmittelbar  die 
Wellenlänge  messen.  Man  kann  infolgedessen  nach  dieser  Methode  sehr 
leicht  messen,  in  welchem  Verhältnis  die  Fortpflanzimgsgeschwindigkeit 
des  Schalles  in  dem  Stabe  zu  der  in  der  Luft  steht,  oder  auch  zu  der 
eines  anderen  Gases,  wenn  das  Rohr  ein  anderes  als  Luft  enthält.  Wir 
wissen  bereits  (S.  359,  Mitte),  dass  zwischen  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V,  Wellenlänge  /  und  Schwingungszahl  A^  die  Beziehung  besteht: 
f^= /.   JV,     Wir  haben  also  hier  zwei  solche  Gleichungen: 

^'^Suib  =  4tab  •  ^  VuxH  =  luxil  '  ^ 

daraus  ergiebt  sich  durch  Division  beider 

^Stab  4tab 

Vijati  /Luft 

Die  Schwingungszahl  N  hebt  sich  heraus,  denn  sie  ist  für  den  Luftsäulen- 
tou  ebenso  gross  wie  für  den  gleich  hohen  Stabton.  Die  Wellenlänge  in 
der  Luft  ist  uns  bekannt,  weil  sie  in  dem  KuNDT'schen  Rohr  unmittelbar 
messbar  ist,  die  Wellenlänge  in  dem  Stabe  auch,  denn  wir  wissen,  Fig.  271, 
dass  die  Wellenlänge  des  Grundtons  gleich  der  doppelten  Stablänge  ist. 
Wir  erfahren  also  auf  diese  Weise  unmittelbar  das  Verhältnis  der  beiden 
Geschwindigkeiten  V^  in  dem  Material  des  Stabes  und  der  Luft  zueinander. 
Ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft  bekannt,  so  erfährt  man 
immittelbar  diejenige  in  dem  betreffenden  Material,  aus  dem  der  Stab  be- 
steht. —  Enthält  das  Glasrohr  statt  Luft  ein  anderes  Gas  —  es  bedarf 
hierzu  einer  besonderen  Vorkehrung  —  so  erfährt  man  die  Grösse  der 
Wellenlänge  in  diesem  Gase  und  kann  so  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  in  diesem  Gase  bestimmen.  Die  KuNDT'sche  Methode 
ist  noch  anderer  Anwendung  fähig,  wir  können  aber  nicht  noch  weiter  auf 
Einzelheiten  eingehen. 

Die  Anregung  Es  ist  bercits  hcrvorgohoben  worden  (S.  400),  dass  die  Schwingungen 

der  Luftsäulen,  ^^j^  Luftsäulen  natürlich  auf  ganz  anderem  Wege  hervorgerufen  werden 
müssen,  als  die  Schwingungen  von  Körpern,  die  einen  greifbaren  Angriffs- 
punkt bieten.  Thatsächlich  werden  Luftsäulen  fast  immer  durch  Resonanz 
zum  Tönen  gebraclit,  d.  h.  dadurch,  dass  sie  von  anderen,  bereits  schwin- 
genden Körpern  zu  Schwingungen  in  demselben  Tempo  veranlasst  werden, 
wie  das  früher  eingehend  an  anderen  Körpern  besprochen  worden  ist. 
Hält  man  z.  B.  eine  tönende  Stimmgabel  vor  die  Oeffnung  einer  Röhre, 
deren  Länge  in  dem  erforderlichen  Verhältnis  zur  Wellenlänge  des  Stimm- 


AVuBlik. 


425 


Eltons  steht,  so  koniint  ilie  Luftsäule  zum  T(>neiK  z.  B.  mit  ihrem 
irnmlton:  falls  e^^  eine  offene  Rühre  ist  wemi  sie  liulb  so  lang  ist  wie 
die  Welle  des  Stimiuizaheltoiie.s,  falls  es  eine  pzed eckte  Rohre,  wenn  sie 
den  vierten  Teil  so  hinfT"  ist,  Z.  ii.  der  Kanimerlon  a  entspricht  einer 
Welle  von  772  mm  Li»n*?e:  eine  ortene  Röhre,  <he  halb  so  lang  ist,  also 
^3X0  mm  lan^  ist,  iimi  eine  gedeckte  von  U^Mmm,  haben  als  (irnmlfirn 
dieses  selbe  a\  In  der  That  giebt  jede  von  beiden  ihren  (Jrnndton,  wenn 
man  eine  lonentle  Normalstinuiii,'abel  an   das   otlene  Emle  hält.  Diese 

Stimmgabel  bringt  natürlich  aucli  eine  ±  3,  4_mal  so  lange  offene,  und 
€lK?nso  eine  -•>,  fi,  7  ,..  und  so  lange  gebleckte  Röhre  zum  Töneiu  sie  ruft 
aber  dann  uatiirhch  den  entsi^rechenilen  Ober  ton  hervoi-.  Wir  brauchen 
darauf  nicht  noch  einmal  rniher  einzugehen ,  da  es  unmittelbar  rlaraus 
folgt,  wiLs  S,  42u  und  S,  421  idK'r  die  (Jl>erti)ne  des  offenen  und  des  ge- 
deckten Rohres  gesagt  woiden  ist.  —  \"on  dein  \'erbältnis  der  tönenden 
Luftsüulenläiige  zur  Wellenlänge  des  Stirnrngabeltones  bekommt  man  eine 
sehr  anschauliche  Vorstellung,  wenn  man  die  tönende  Stinnngaliel  liber 
einen  Messcvlinder  hält  utnl  die  Länge  der  in  ihm  enthaltenen  Luftsäule 
ändert,  indem  man  das  Niveau  einer  in  ihm  enthaltenen  Flüssigkeit  ändert. 
Bei  einer  bestimmten  Länge  der  Luftsäule  hört  man  den  Ton  deuthch 
hervortreten,  —  Selir  l^equen)  kann  man  die  iJtnge  der  Luftsaule  dadurcli 
ändern,  dass  man  ein  beiderseits  i»ftenes,  genügend  langes  Rolir  in  einen 
WasserbehäJier  taucht,  und  während  man  die  töneuile  Stimnigal»el  über  das 
herau^ragende  Ende  des  Rohres  hält,  das  Rohr  abwecliselnd  in  dem 
Wasser  auf-  und  ald>ewegt.  Hei  der  dadurch  abwechselnd  erfolgenden  \'er- 
läfigerung  und  Verkürzujig  der  Jaiftsäule  tritt  dann  der  Kesonanzton  der 
Luftsäule  idötzlich  in  dein  Moment  aut^  in  dem  die  Säule  die  entsjirechende 
Lange  liat^  um  dann  sofort  wieder  zu  verschwinden. 

Die  Schwingungen  der  I>uftsäulen  können  ferner  durcli  „Anblasen*^  rler 
Luftsäulen  hervorgerufen  werden,  aber  aucli  d  an  n  ist  das  Schwingen 
der  Luftsäulen  ein  Resonanzidiänomen.  Das  Aiddasen  ist  die 
tildiche  Art  und  Weise,  die  Ijuftsäulen  in  den  sog,  Blasinstru- 
menten (Flöten,  Oboen  n.  s.  w;)  zum  Schwingen  zu  bringen. 
Die  Rohre  der  Blasinstrumente  sind  zu  diesem  Zwecke  mit 
einem  Mundstück  versehen,  durch  das  sie  ,,angeblasen'' 
werden.  Man  nennt  ein  Ridir,  das  mit  einer  Vorrichtung  zum 
Anidasen  versehen  ist,  eine  IM'eife,  imd  zwar  je  nach  der  Art 
des  Mundsttlckcs  eine  \A [q* e n  [i f e i  fe  oder  eine  Z n n  g e n - 
pfeife.  Als  d^is  Prototyi)  der  Lipj^enpfeife  —  zu  ihnen  gehören 
die  Flöten  und  die  Mehrzahl  der  Orgel  fdeifen  —darf  die  Li|>i»en- 
pfeife  der  Orgel  angesehen  werden.  Fig,  2?<<*  stellt  eine  vier- 
eckige Orgeljjfeife  durchschnitten  dar.  „Angel »lasen"  winl  die 
in  dem  Rfdjrel)etindbrhe  Luftsäule,  imieni  ein  Luftstrom  durcli  den 
Kanal  //  getrieben  wird  (bei  der  Orgel  mit  einem  Blasebalg,  liei  der 
Flöte  mit  tlem  MundeK  Der  Luftstrom  gelangt  in  die  Kammer 
A'  und  entweicht  aus  tlieser  als  ein  bandförmigei"  Luftstrahl 
durch  die  enge  Spalte  s,  rVon  der  Handförnngkeit.  die  ein 
m  geformter  Spalt  einem  hindurchgehenden  (Jase  gield,  und 
zwar  auf  eine  ziemlich  weite  Strecke  hin,  kann  man  sich  über- 
zeugen, wenn  man  aus  einem  Bunsenbrenner  das  <ias  durch 
eine  ähnlich  geformte  Spalte  austreten  lässt.)  Der  Luft- 
strahl stüsst  gegen  die  scharfe  Kante  der  Lii>pe,   und   durch 
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Reibung  an  ihr  ruft  er  ein  schwirrendes  Geräusch  hervor.  Dieses 
schwirrende  Geräusch  besteht  aus  einem  Gewirr  von  verschieden  hohen 
Tönen,  unter  denen  sich  auch  der  Grund  ton  der  Orgelpfeife  befindet: 
durch  Resonanz  auf  diesen  Ton  spricht  die  Orgelpfeife  an  (Stroühalk 
Würde  man  jenes  Gewirr  von  Tönen  nicht  durch  den  Luftstrom,  sondern 
dadurch  hervorrufen,  dass  man  eine  grosse  Menge  von  Stimmgabeln,  unter 
ihnen  auch  eine  solche  mit  dem  Grund  ton  der  Pfeife,  gleichzeitig  zum 
Tönen  bringt,  so  würde  die  Orgelpfeife  auch  aus  diesem  Gewirr  von 
Tönen  nur  auf  den  reagieren,  der  an  Höhe  mit  ihrem  Grundton  überein- 
stimmt (abgesehen  natürlich  von  den  durch  andere  Töne  etwa  noch  schwach 
erregten  Obertönen).  —  Wir  haben  damit  im  wesentlichen  die  VorsteUungen 
wiedergegeben,  die  man  sich  heute  fast  allgemein  vom  Zustandekommen 
des  Tones  der  Lippenpfeifen  durch  Anblasen  macht 

Zu  den  Lippenpfeifen  gehören  unter  den  Musikinstrumenten,  wie 
gesagt,  nur  die  Flöten,  deren  Mundstück  mit  der  Orgelpfeife  grosse  Aehn- 
lichkeit  hat,  und  ein  Teil  der  Orgelpfeifen  —  allerdings  der  grösste  Teil. 
Die  Lippenpfeifen  werden  in  ihrer  praktischen  Verwendbarkeit  durch 
einen  Uebelstand  beschränkt:  ihre  Tonintensität  darf  fast  gar  nicht 
geändert  werden.  Wird  der  zum  Anblasen  erforderliche  Luftstrom  mit 
stärkerer  Intensität  gegen  die  Spalte  getrieben,  so  wird  der  Ton  der  Pfeife 
höher.  Aus  diesem  Grunde  kann  man  z.  B.  auf  der  Orgel  die  Ver- 
stärkung und  die  Abschwächung  des  Tones  nicht  durch  mehr  oder  weniger 
kräftige  Beanspruchung  der  Blasebälge  erzielen,  sondern  nur,  indem  man 
durch  die  Registerzüge  die  Anzahl  der  tönenden  Pfeifen  vermehrt  oder 
vermindert,  und  nur  die  Pfeifen,  die  schärfer  oder  weicher  in  der  Klangfarbe 
sind,  benutzt,  (Im  wesentUchen  deswegen,  weil  der  Ton  des  Reibungs- 
geräusches dadurch  höher  wird  und  infolgedessen  die  höheren  Obertöne 
schärfer  hervortreten  und  den  Grundton  übertönen.) 
ziingenpfeifen.  Zu  (leu  Tonwcrkzcugcn,   in  denen   der  Ton   durch   einen  Luftstrom 

erzeugt  wird,  gehören  ferner  die  sog.  Zungenpfeifen.  In  ihnen  fällt  aber 
dem  Luftstrom  eine  ganz  andere  Funktion  zu,  als  in  den  eben  bespro- 
chenen Lippenpfeifen.  Die  Pfeife,  d.  h.  das  Rohr,  ist,  genau  genommen, 
Nebensache;  wir  sehen  von  ihm  bis  auf  weiteres  vollkommen  ab,  das 
eigentlich  Wirksame  an  ihnen  ist  die  Zunge.  Die  Tonerzeugung  durch 
die  Zungenwerke  geschieht  nämlich  im  wesentlichen  in  derselben  Weise 
wie  durch  die  Sirene.  Der  kontinuierliche  Luftstrom  wird  in  Luftstösse 
zerschnitten,  die  einander  in  gleich  grossen,  sehr  kleinen  Zwischenräumen 
folgen.  Aber  wenn  auch  im  Prinzip  wie  bei  der  Sirene,  so  doch  in  der 
Ausführung  wesentlich  anders!     Denn   bei  den  Zungenwerken  strömt  die 

Luft  immer  durch  eine  und  die- 
^ly  jkv  ^  selbe  Oeffnung  aus,  und  diese 
Oelfnung  wird  durch  einen  hin 
und  her  pendelnden  Streifen, 
die  Zunge  —  die  wie  eine  Thür 
in  der  Oeffnung  angebracht  ist 
—  für  den  Luftstrom  abwech- 
^^  selnd  geöffnet  und  geschlossen. 

^^'  ^^^*  Die  Zunge  ist  eine  sehr  dünne, 

elastische  Lamelle,  die,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebracht,  vermöge  ihrer 
Elastizität  hin  und  her  schwingt.  Die  einfachste  Art  der  Zunge  —  es  giebt 
verschiedene    Arten   —    wird   durch   Figur  281    dargestellt     (Es   ist   die 
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Zunge  der  Orgelzungenpfeifo ,  der  Ilarmonika,  *lt3s  Haniioniums.  der 
,  Kanimertnnpfoife.^  Di«?  Platte  aa  ist  von  einem  rechterki^eii  S]iiilt 
Uiurr hl) rochen,  <l»rdi  diesen  Spalt  wird  die  Luft  «liireh^ehliiseii:  der 
i  Metallstreifeii  r,  der  sioli  in  dem  Spalt  lietiridet,  ist  die  Zun^e.  Bringt 
man  sie  aus  ihrer  Ridiela^'e  und  lüsi^t  sie  los,  so  sch%vini(t  sie  verm5«^e 
ilirer  Elastizität  in  dem  Sjvalt  hin  und  her.  Die  Zunge  sellist  ^iebt  kaum 
einen  hörbaren  Ton:  sehr  deutlich  überzeu^^t  man  sich  davon,  indem 
man  eine  Zun*ze  nut  einem  \  iohnlto*i:en  anstreicht  und  so  zum  Schwingen 
bringt,  --  ein  Beweis,  dass  es  rncht  die  Schwin^nni^eii  dei^  Znntiie  sind, 
die  im  Ton  der  Znngenwerke  ;^aihnrt  werden.  Die  Zunge  stimmt  in  ihren 
Dimensionen  mit  denen  des  Spaltes  überein  so,  dass  sie  den  Spalt  beim 
Hineinsehwingen  in  den  Spalt,  in  einer  besfimmten  Lage  angekommen, 
Vollkommen  zu  schbessen  imstande  ist*  Die  Fig*  2H1  zeigt  ilie  Zunge  in 
der  Ruhelage  un<l  lässt  erkennen,  dass  sie  etwas  aufgebogen  ist,  um  in 
«beser  Lage  den  S|falt  offen  iw  lassen.  Treibt  man  durch  diese  \'or- 
richtung  einen  Luftstrom,  z.  B,  indem  man  sie  zwisdien  die  Lippen  ninunt, 
das  aufgebogene  Ende  der  Zunge  der  Mundhöhle  zugewendet,  und  hin- 
dureh  blast,  so  bekommt  man  einen  Ton,  den  mau  <ter  Klangfarbe  nach 
von  iler  Mundharnu>nika  her  kennt.  (Man  erhält  den  Ton  auch,  wenn 
'man  die  Zunge  umgekehrt  vor  den  Mund  nimmt,  mit  *lein  aufgeltogenen 
Ende  nach  aussen,  und  die  Luft  hintlurch saugt.  Beide  Fälle  wenlen  in 
der  Mundharmonika  und  in  <k*r  Zieldiarmonika  benützt;  die  eine  Hälfte 
der  Znngen  ist  so  gestellt,  dass  mau  beim  Blasen,  die  andere  Hälfte  so, 
dass  nuHi  beim  Ansaugen  der  Luft  den  Ton  erzeugf.^  Indem  der 
f  Luftstrom  gegen  die  Zunge  stösst,  bringt  er  sie  aus  der  (ileichgewichts- 
und  veranlasst  sie  vermöge  ihrer  Elastizität  liin  untl  her  zu  schwingen. 
>a  die  Zunge,  wie  schon  erwähnt,  tlen  Sj^alt  dabei  in  einer  bestimmten 
Stellung  vollständig  absperrt,  so  zerschneidet  sie  den  Lufstrom  in  einzelne 
Stösse,  die  einantler  im  Tempo  der  Zungenselnviugungen  folgen.  Diese 
'  Luftstösse  erzeugen  die  Tonemptindung,  genau  wie  die  durch  die  Sirene 
bewirkten  Luftstösse  ihn  erzeugt  haben. 

Im  grossen  und  ganzen  ist  die  Wirkung  der  Zungen  damit  erklärt,  aber 
die  Berleutnug  der  Zungen  für  die  inaktisclie  Aknstik  ist  so  unendlich  gross» 
;dass  nut  tlem  bisher  (iesagten  das  Wissenswerte  keineswegs  erschöpft  ist. 
Die  soeben  beschriebenen  Zungen  repräsentieren  nur  eine  iKtstimmte 
Klasse  von  Zungen.  Sie  liestehen  gewölniHch  aus  einem  Metallstreifen 
oder  auch  (so  in  der  Klarinette,  iler  Ol)oe,  dem  Fagott)  aus  einem  sehr 
elastischen  Holzstreifeu.  Eine  ebenso  gi^osse  Rolle  sjuelen  aber  die  soge- 
nannten menibranösen  Zungen.  Die  einfachste  nnd  übersichtlichste  Form 
solcher  membrauösen  Zungen  stellt  Fig.  2^2  dan  Die  Zungen  werden 
hier  vim   zwei    jirall    gesjmnnten   Kautschnkinem-  s 

brauen  gelnhlet,  die  über  die  aligeschräglen 
Enden  eines  Rohres  gespannt  sind,  so  dass  sie 
einen  feinen  Sjjalt  ss  zwischen  sich  lassen.  Treibt 
man  durch  den  Spalt  einen  Luftstrom  etwa  in 
der  Richtung  des  Pfeils,  so  werden  die  beiden 
elastischen  Membranen  in  Schwingnngen  versetzt, 
sie  schwingen  gleichzeitig  nach  aussen  und  dann 
gleichzeitig  nach  innen.  Schwingen  sie  nach 
aussen,  so  erweitert  sich  der  Spalt  zwvischen 
ihnen,  schwingen  sie  nach  innen,  so  verkleinern  Fig.  282. 
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sie  ihn  und  verschliessen  ihn  schliesslich  ganz.  Konnten  wir  die  zuerst 
beschriebene  Zunge  Fig.  281  mit  einer  einflügeligen  Thtir  vergleichen,  die 
beim  Hin-  und  Herschwingen  zwischen  sich  und  dem  Thürrahmen  einen 
kleinen  Ritz  abwechselnd  öff'net  und  schliesst>,  so  können  wir  die  in  Fig.  282 
beschriebenen  Zungen,  die  stets  zu  zweien  vorhanden  sind,  mit  einer  zwei- 
flügeligen Thür  vergleichen,  deren  Flügel  sich  abwechselnd  gleichzeitig  nach 
der  einen  und  darauf  gleichzeitig  nach  der  entgegengesetzten  Seite  be- 
wegen und  dabei  zwischen  einander  einen  Spalt  abwechselnd  öffnen  und 
schliessen.  Bei  dieser  Vibration  der  membranösen  Zungen  wird  —  eben 
weil  der  Spalt  periodisch  geschlossen  und  wieder  geöffnet  wird  —  der 
hindurchtretende  Luftstrom,  wie  bei  der  Sirene  in  Luftstösse  zerschnitten, 
die  sich  in  so  kurzen  Zeiträumen  folgen,  dass  sie  einen  Ton  bilden.  — 
Kehlkopf.  j)[q  wichtigsten  membranösen  Zungen,  die  wir  überhaupt  kennen,  sind  die 
Stimmbänder  des  menschlichen  Kehlkopfes.  Sie  schliessen  genau  in 
der  in  Fig.  282  dargestellten  Weise  die  Luftröhre  ab,  die  dem  Rohre 
der  Fig.  282  entspricht.  Die  Luft  wird  mit  Hilfe  der  Lungen  durch  die 
Luftröhre  und  den  Kehlkopf  gestossen.  Der  Spalt  zwischen  den  Stimm- 
bändern heisst  die  Stimmritze.  Bei  jeder  Stimmgebung  nähern  sich  die 
Stimmbänder  einander  bis  fast  zum  Verschlusse,  sie  schliessen  sich  völlig 
luftdicht  z.  B.  beim  Husten.  Die  Stimmritze  ist  beim  erwachsenen  Mann 
2,0 — 2,4  cm  lang  und  öffnet  sich  im  Maximum  bis  zu  einer  Breite  von 
1,4  cm.  Mit  dem  Kehlkopfspiegel  (Garcia)  kann  man  beim  Singen  die 
Erweiterungen  und  Verengerungen  deutlich  beobachten.  Die  Länge  der 
Stimmbänder  ist  im  Mittel  1,5  cm  beim  Manne. 

Als  Zungen  kann  man  ferner  die  Lippen  des  menschlichen  Mundes 
wirken  lassen,  indem  man  sie  fest  aufeinander  presst  und  Luft  aus  der 
Mundhöhle  zwischen  ihnen  hindurch  presst.  Die  Lippen  sind  dabei  im 
Zustande  der  Spannung,  wie  man  deutlich  fühlt.  Wird  der  Druck  im 
Munde  so  gross,  dass  er  die  Spannung  überwindet,  so  öffnet  er  die  Lippen 
ein  wenig.  Infolgedessen  tritt  die  Luft  hindurch,  der  Druck  in  der  Mund- 
höhle erniedrigt  sich,  so  dass  die  Spannung  der  Lippen  wieder  den  Ver- 
schluss der  Mundhöhle  herbeiführt.  Das  Spiel  wiederholt  sich  dauernd, 
so  dass  der  Luftstrom  in  einzelne  Stösse  zerlegt  wird.  Man  empfindet 
das  dabei  eintretende  Schwirren  der  Lippen  als  einen  Kitzel.  —  In  dieser 
Weise  werden  die  Lippen  als  „Zungen'*  benutzt,  um  die  Blechblasinstru- 
mente zum  Tönen  zu  bringen:  die  Trompeten,  Posaunen  und  Hörner. 

Auf  ganz  ähnliche  Weise  bilden  die  Lippen  den  Ton,  wenn  man  mit 
dem  Munde  pfeift;  freilich  sind  hier  an  der  Tonbildung  auch  die  Zunge 
und  die  Zähne  beteiligt.  —  Die  Zungen  werden,  wie  schon  mehrfach  er- 
wähnt wurde,  im  weitesten  Umfange  in  den  Blasinstrumenten  verwendet 
In  den  meisten  tritt  der  Luftstrom,  wenn  er  die  Zunge  passiert  hat  (sie 
bildet  den  wesentlichen  Teil  des  Mundstücks),  in  ein  Rohr,  das  Ansatz- 
rohr, ein  und  versetzt  durch  sein  stossweises  Austreten  die  darin  ent- 
haltene Luftsäule  in  Schwingungen.  So  ist  es  z.  B.  in  allen  Holz-  und  allen 
Blechblasinstrumenten  des  Orchesters  (abgesehen  von  der  Flöte,  die  ja 
eine  Lippenpfeife  ist).  In  manchen  Instrumenten  dagegen  werden  die 
Zungen  allein,  d.  h.  ohne  Ansatzrohr,  verwendet,  so  z.  B.  im  Harmonium, 
der  Harmonika,  der  Kammertonpfeife.  Das  Vorhandensein  des  Ansatz- 
rohres kompliziert  die  Schwingungsverhältnisse  nicht  unwesentlich;  es  ent- 
hält eine  Luftsäule.  Eine  Luftsäule  aber  giebt,  wie  wir  schon  wissen, 
„angeblasen''   einen   Grundton    und   gewisse   Obertöne,   die   (von   der   für 
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diese  Luftsäule  diaraktenstiscbeii  Schwingung  erzeugt  werden  und)  von 
der  Rolirlänge  aldiiingen.  Diese  Luftsäule  wird  jetzt  aher  durch  ein 
Mundstück  „angeldii.<en*\  in  dem  eine  Zun^^e  sitzt:  die  Zunge  iil)er  srhwin^^t 
vermöge  ihrer  eigenen  Klaslidtät  liin  und  her,  sie  liat  also  aurli  ein  ganz 
bestimmtes  SdiwingnngsteniiMj.  Stimmt  das  Schwingtuigstemiiü  der  Zunge 
mit  dem  der  Luftsaule  von  vondierein  tilterein  —  d.  h,  stimmt  der  Figeii- 
ton  der  Zunge  mit  dem  (Irundtmi  oder  mit  einem  Obertori  des  Hohres 
filrerein,  man  kann  dies  ja  leielit  lierlieifidiren .  indem  man  das  Rohr 
dem  Eigentrm  der  Zunge  entspret'heud  lang  macht  (S.  411*  u.  S.  4i'0) 
—  80  giebt  i>eim  Aiddasen  die  Tteife  selbstverständlich  diesen  Ton  an. 
SinrI  diese  beiden  Temiü  verschieden  voneinander,  so  schliessen  Znngen- 
sehwingung  und  Lnftschwingung  gewisseiinassen  einen  Kampromiss  mit- 
einander —  sie  l>equemen  sich  einander  an.  Allerdings  ist  die  Zunge 
dabei  der  massgehenfie  Teil,  vorausgesetzt,  dass  es  nicht  gerade  eine 
nietallene  Zunge  ist,  wie  sie  in  den  Zungenpfeifen  der  Orgel  uml  im 
Harmonium  benutzt  wird.  Das  Tempo  dit^ser  verhältnismässig  schweren 
und  steifen  Zungen,  wird  von  der  schwingenden  Luftsäule  so  gut  wie 
gar  nicht  heeintiusst.  ilau  verzichtet  tnrolgedesseu  von  vornlierein  <larauf» 
mit  einer  solchen  Zunge  ein  IJlasinstrumcnt  zu  versehen,  (his  dazu  be- 
stimmt ist,  eine  ganze  Reihe  von  Tönen  zu  geben,  wie  es  doch  die  Klari- 
nette, die  Oboe,  das  Fagott  thun,  und  benülzt  die  metallenen  Zvuigeu 
daher  nur  dort,  wo  man  für  jeden  einzelnen  Ton  eine  besondere  Zunge 
anwendet  (wie  man  beim  Klavier  für  jeden  Ton  eine  besondere  Saite 
nimmt)  und  benützt  sie  dann  ent- 
weder ohne  Ansatzrohr  niarmonium) 
oder  mit  einem  Ansatzrohr,  dessen 
Länge  tlein  Zungenton  angepasst  ist. 
Eine  solche  Zungenpfeife  mit  An- 
salzrohr, die  nur  für  die  Erzeug- 
ung eines  einzigen  Tones  dient, 
stellt  Fig.  'JK)  dar,  das  Protot \7) 
einer  Urgelzun  gen  pfeife.  Der  Luft- 
Strom  tritt  aus  rlem  Itlasebulg  durch 
das  Rohr  //  in  die  Kununer  A'  aus 
der  er  nur  entweichen  kann,  wenn 
er  durch  den  Spalt  zwischen  der 
Zunge  z  un*l  der  Rinne  r  geht. 
Die  Zunge  Z  gerät  dabei  in 
Schwingungen  und  schliesst  irnd 
öffnet  dadurch  abwechselnd  den 
Spalt,  so  (hiss  der  Luftstrom  in  der 
mehrfach  erörterten  Weise  in  Luft- 
stösse  zerschnitten  wird.  —  Eine 
Zungen]d'eife  mit  einer  Zunge,  die  zur 
Erzeugung  einer  ganzen  Reihe  von 
Trmen  tlierit,  stellt  Fig.  1^S4  dar  — 
das  Mundstück  einer  Klarinette,  z 
berleutet  die  Zunge,  Zwischtm  ihr 
und  der  Rohrwand  rs  bleibt  ein  kleiner  Spalt»  tlurch  die  tue  Luft  aus 
dem  Munde  des  Blasenden  in  tlas  Rohr  eintritt.  Je  nachdem  die  Luft- 
säule  als   Oanzes   schwingt,   oder    —  indem  mau    eines    der   Seitenlöeher 


Fig.  284. 
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öifnet  —  in  Unterabteilungen,  giebt  das  Rohr  einen  anderen  Ton.  Die 
Zunge  ist  so  nachgiebig,  dass  sie  sich  jedem  Schwingungszustande  des 
Rohres  anpasst,  d.  h.  ihr  Schwingungstempo  sich  stets  mit  dem  Schwingungs- 
tempo der  Luftsäule  in  Uebereinstimmung  bringt. 

Auf  weitere  Einzelheiten  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Es 
soll  nur  noch  erwähnt  werden,  dass  der  menschliche  Kehlkopf  die  Ver- 
schiedenheiten der  Tonhöhe  dadurch  hervorbringt,  dass  er  die  Spannung 
der  Stimmbänder  ändert. 

Man  kann  die  Luft  in  einem  Rohre  —  und  zwar  in  einem  oifenen 
—  noch  auf  ganz  andere  Art  zum  tönen  bringen:  nämlich  mit  Hilfe  von 
Wärmewirkungen  in  dem  Rohre,  speciell  mit  Hilfe  einer  Flamme  in  dem 
Rohre,  Fig.  285,  (chemische  Hamonika,  Higgins  1777).     Das  auf  dieses 

Phänomen  bezügliche  Beobachtungsmaterial 
und  die  darüber  veröffentlichte  Litteratur 
sind  ausserordentlich  umfangreich,  nichts- 
destoweniger ist  es  bisher  nicht  gelungen, 
eine  in  jeder  Beziehung  befriedige&de  Er- 
klärung dafür  zu  geben.  Die  Anordnung 
des  Fundamentalversuches  wird  durch  die 
Fig.  285  wiedergegeben.  Bei  entsprechen- 
der Dimensionierung  des  Rohres  und  der 
Flamme  gelingt  es,  den  Ton,  den  die  Luft- 
säule giebt,  zu  ganz  ausserordentlicher  In- 
tensität zu  steigern.  —  Nach  Tyndall's 
Ansicht  ist  die  primäre  Ursache  des  Tönens 
die  Reibung,  die  das  Gas  beim  Ausströmen 
aus  dem  Brenner  an  den  Rändern  der 
BrenneröflFnung  erfährt,  und  das  dadurch 
hervorgerufene  Reibungsgeräuch  —  das 
Tönen  der  Röhre  also,  wie  bei  den  Lipi)en- 
pfeifen,  ein  Resonanzphänomen.  (Dass  Gas,, 
das  aus  einer  engen  Oeffnung,  namentlich  unter  einigermassen  erhöhtem 
Druck  ausströmt,  ein  Geräusch  verursacht,  das  sich  unter  Umständen  bis 
zu  einem  Sausen  steigern  kann,  ist  eine  Beobachtung,  die  man  an  aus- 
strömendem Leuchtgase  leicht  machen  kann.)  —  Die  Beobachtung  der 
Flamme  in  einem  rotierenden  Spiegel  lehrt,  dass  die  Flamme,  während 
das  Rohr  tönt,  selbst  stark  vibriert.  Da  diese  Vibrationen  offenbar  von 
den  Schwingungen  der  Luftsäule  resp.  dem  durch  die  abwechselnden 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  hervorgerufenen  Druckwechsel  untrennbar 
sind,  so  liegt  die  Vermutung  nahe,  dass  der  Ton  nicht  zustande  kommt, 
wenn  die  Flamme  sicli  an  einer  Stelle  befindet,  wo  ein  Druckwechsel 
nicht  stattfindet,  d.  h.  an  einem  Bauch  der  schwingenden  Luftsäule.  Und 
in  der  That  entsteht  der  Ton  nicht,  wenn  die  Flamme  an  einem  Ende 
des  Rohres  liegt  (wo  ja  stets  ein  Bauch  liegt),  vielmehr  erst  dann,  wenn 
die  Flamme  in  das  Rohr  hineingeschoben  wird.  —  Es  gelingt  ausser  dem 
Grundton  der  Luftsäule,  auch  die  ersten  Obertöne  mit  der  Flamme  her- 
vorzurufen. Das  Tempo,  in  dem  die  Flamme  vibriert,  muss  sich  natur- 
gemäss  dem  Tempo  der  Luftschwingungen  anbequemen.  Die  Flamme 
verhält  sich  in  dieser  Beziehung  gerade  so  wie  eine  ausserordentlich 
nachgiebige  Zunge  oder  auch  wie  eine  KÖNio'sche  Membran,  die  sich 
jedem  beliebigen  Ton  anbequemt 


Fig.  285. 
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Auf  n 


d  der  Ansfli; 


die  Sdiulll)! 


Rllen- 


liauuii^,  iiass  tue  >cJiullhewe^ng  eine 
Ibrini^e  ist,  erklären  Äirh  eine  Anzahl  sehsanier  Scliallersrlieinnngen  ganz 
iingez wiinjj^en  als  Fnl^e  der  reliereinan<lerla«^erini^^eii  zweier  Wellen- 
systenie.  Wie  aut  denj  W^tsser  zwei  Wellensystenie,  die  ineinander  üljer- 
greifen,  an  gewissen  Stellen  einander  verstärken»  an  anderen  Stellen 
schwilchen,  ja   sogar  ^'anz  aufheben  (Fig,  240),   so   auch   unter  gewissen 


He<iingun^en  zwei  Scliallwellensyslenie , 
ereignet  sich  daher  stets  dcis 
seltsame  Phänomen,  dass  ein 
Ton,  zu  einem  zweiten  hinzu- 
tretend, Stille  hervorrufen  kann. 
Aber  daÄ  Befremdende  der  Er- 
scheinung versfliwindet ,  wenn 
man  von  lUiv  Schalle ni t>fi n- 
dung  absieht  und  sich  vergegen- 
wärtigt,   dass    man   es   einfach 


die   ineinander    iifiergreifen. 


F\g.  287. 


mit    zwei  Bewegungen    zu  thun    hat,    tlie, 
ganz  wie  die  Wellen  auf  dem  Wassen  einander  unterstützen  und  einander 


urjserem  Ohr  ein  Ton  ankommt,  und 
infolgedessen    von    einer    Scliwingung 


Fi" 


im. 


schwächen  krinnen.  Wenn  liei 
Luft  in  unserem  (ieln"irgang(? 
gritf'en  wird,  die  von  der  Kurve 
a  der  Fig.  i'sd  dargcstelh  wird, 
und  gieicljzeitig  ein  zweiter  Ton 
eintrirt't,  der  in  jedem  Moment 
genau  eine  ebcn>^tdclie  Sc^hwin* 
giuig  l*  liervfjrzurufen  strelit,  so 
wird  das  Resultat  der  gemein- 
samen Ehiwirkung  durcli  die 
Kurve  f  dargestellt  und  das 
Ohr  ninunt  einen  verstäikten 
Ton  wahr.  —  Kommt  :ji»er  der 
xweite  Ton  mit  einer  Iliast!  an,  die  um  eine  halbe  Wellenlänge  gegen  den 
ersten  Ton  verscliohen  ist,  sucht  er  also  eine  Schwingung  hervorzurufen. 
die  in  jetlem  Moment  der  ersten  entgegengesetzt  ist  l  Kurve//  der  Plg.  2HT), 
80  wird  das  Besulta!  der  gemeinsamen  Wirkung  ilurch  c,  eine  (Jerade, 
dargestellt,  d.  li.  es  komm!  dann  fiherhaupf  keine  Schwingung  zustande 
—  und  das  Ohr  nimmt  dann  nl^erhauiit  keinen  Ton  wahr.  —  Die  Er- 
i>elieinung  gebort  nun  aber  keiin^^^wegs  zu  den  alltaglichen,  wie  man  nach 
dieser  Auseinandersetzung  leicht  annehmen  konnte,  Üandt  zwei  Schall- 
wellen einander  auslnschen  können,  müssen  sie  eben  genau  und  andauernd, 
d.  h,  in  jedem  Jloment  miteinander  entgegengesetzt(!r  Phase  im  Ohr  ein- 
treffen;  un<i  das  wird  hei  den  manclierlei  Zurückwerfungen,  die  der  Scliall 
auf  dem  Wege  zu  unseren»  Ohi-  imter  alitägliclien  Vei'haltnissen  eifährt, 
hiichstens  durch  einen  ZufalJ  und  auch  dann  nur  für  einen  Moment  vor- 
kommen. Man  ist  aber  mit  Hilfe  liesonderer  Vorrichtungen  in  tler  I^ge, 
die  lieiden  durch  die  Fig.  2stJ/2K7  tiargestellten  Fälle  in  aller  Schärfe 
wirklich  eintreten  zu  lassen,  z.  B.  not  Hilfe  einer  von-  König  konstruierten 
Vorrichtung  (Fig,  2XHi  An  Stelle  von  zwei  räumlich  voneinander  ge- 
trennten, aber  gleichen  Schallquellen  benutzt  mau  nur  eine  eine 
Stimmgabel,    deren  Ton   durch  einen  Resonator  R  verstärkt  wird  —  und 
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Ohr 


Fig.  288. 


tührt  (leren  Schall  durch  Rohre 
dem  Ohre  auf  zwei  verschiedenen 
Wegen  zu,  zerlegt  also  gewisser- 
massen  die  Schallquelle  in  zwei 
Hälften.  Die  Länge  des  euien 
Weges  —  in  der  Figur  des  linken 
—  kann  man  (durch  Verschieben 
der  Rohre  wie  bei  der  Zugposaune) 
verändern,  so  dass  man  den  Schall 
dem  Ohr  nach  Beheben  auf  zwei 
gleich  langen  oder  auf  zwei  ungleich 
langen     Wegen     zuführen     kann. 


Macht  man  die  beiden  Wege  gleich  lang,  so  treifen  die  Wellen  von  beiden 
Wegen  her  in  jedem  Moment  mit  derselben  Phase  bei  dem  Ohr  des 
Hörenden  ein  und  die  Stimmgabel  wird  gehört  (der  Fall  Fig.  286r);  das- 
selbe ist  der  Fall,  wenn  man  den  variablen  Weg  um  eine,  zwei  ...» 
ganze  Wellenlängen  länger  macht  als  den  anderen.  Wird  aber  der 
variable  Weg  um  eine,  drei  ,  ,  ,  n  halbe  W^ellenlängen  (wo  n  eine  un- 
gerade Zahl  ist)  länger  gemacht,  d.  h.  der  Fall  Fig.  287^  verwirklicht,  so 
dass  also  die  Wellen  in  jedem  Moment  mit  einander  entgegengesetzten 
Phasen  bei  dem  Ohre  eintreffen,  so  herrscht  vollkommene  Stille.  —  Der 
Apparat  ist  auch  zur  Anwendung  der  manometrischen  Flammen  und  des 
rotierenden  Spiegels  eingerichtet,  um  die  Erscheinung  auch  objektiv  nach- 
weisen zu  können  —  im  Falle  des  gegenseitigen  Auslöschens  der  Töne 
erhält  man  das  einfache  Flammenband,  im  anderen  Falle  das  gezackte.  — 
Eine  sehr  merkwürdige,  auf  Interferenz  beruhende  Erscheinung,  zeigt  die 
Stimmgabel  (Weber),  die  davon  herkommt,  dass  die  beiden  Zinken  sich 
gleichzeitig  zueinander  hin  und  gleichzeitig  voneinander  weg  bewegen. 
Dreht  man  eine  vor  das  Ohr  aufrecht  gehaltene,  angeschlagene  Stimmgabel 
um  ihre  Längsaxe,  so  hört  man  bei  vier  bestimmten  Stellungen  den  Schall 
deutlich  —  nämlich  dann,  wenn  bei  der  Drehung  der  (iabel  eine  der 
beiden  Zinken  oder  der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Zinken  in 
der  Richtung  des  Gehörorgans  angekommen  ist,  also  (Fig.  289)  die  Linie 

a  b  oder  die  Linie  df  in  der  Richtung 
des  Gehörganges  liegt  —  zwischen 
diesen  vier  Stellungen  aber  ist  sie  an 
vier  Stellen  unhörbar,  nämlich  dann, 
wenn  die  Zinken  in  den  Richtungen  ki 
oder  gh  schwingen.  Bringt  man  die 
Stimmgabel  in  eine  dieser  beiden  Stellun- 
gen, und  schiebt  man  ein  Röhrchen  über 
^  eine  der  Zinken,  aber  ohne  diese  in 
ihrer  Schwingung  zu  stören,  so  wird  der 
Schall  sofort  hörbar,  da  dann  die  Ein- 
wirkung der  anderen  Zinke  ungestört 
zum  Ohre  gelangt.  —  Eine  andere  höchst 
auffallende  Interferenzerscheinung  geben 
zwei  gedeckte  Lippenpfeifen  (Orgel- 
l)feifen)  von  derselben  Tonhöhe,  die  auf 
dasselbe  Gebläse  gesetzt  werden:  sie 
Fig.  289.  löschen   einander  fast  vollkommen   aus. 
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so  dass  sie  in  einip<?r  Entfernung  üborhaujit  keinen  Tun  hören  lassen. 
Sie  pausen  s>i€h  einander  auf  dem  gemeinsamen  (ieldäse  so  an,  <las8 
während  die  Luft  in  die  eine  einslrfmit,  sie  ans  der  anderen  ansstronit, 
infolgedessen  hei  dem  Ohre  zwei  Wellen  mit  ent^efren^^esetzter  Phase 
eintreften.  Aueh  da.s  ist  mit  dem  rotierenden  Spie^^el  otijektiv  riacliwcishar* 
(Zwei  offene  Lipi>eni»feifen  oder  zwei  Zun  gen  pfeifen  von  gleichem  liau 
und  gleicher  Stimmung  verhalten  sich  unter  lienselhen  Hedilig^^lgen  *le.^- 
we^en  anders  als  zwei  gedeckte  Lijipenpfeifen,  weil  sie  andere  Ohertöne 
hallen,  die  Ohertöne  auf  das  Pfjänonien  aber  von  Kintlnss  sind.  Sie  ver* 
stummen  nicht,  scmdern  schlagen  in  die  höliere  Oktave  uul^ 

Haben  die  heiden  Töne  zw iw  nicht  vollkommen  gleielic  Höhe,  aher  scbwebimgi^^ 
heinahe  tfleiche  Höhe  (besteht  also  zwischen  ihren  Sehwingungszalilen 
eine  sehr  kleine  Differenz K  so  sind  auch  ihre  Wellenlängen  ein  klein  wenig 
voneinander  verschieden  —  in  dem  hölieren  Tone  folgen  zwei  Wellen- 
berge in  etwas  kürzerem  Abstand  aufeinander  als  in  dem  tieferen  Ton,  es 
wirii  also  weder  ein  dauerndes  Zusammenfallen  von  Berg  und  Berg 
resp,  Thal  und  Thal»  wie  sie  Fig*  2Xi\i:  darstellt,  noch  ein  dauerndes 
Zusammenfallen  von  Berg  und  Thal  wie  sie  Fig,  !f87r  darstellt,  jemals 
eintreten  können.  Diese  Fälle  sind  ja  nur  dadurch  möglich,  dass  die 
Töne  gleich  hoch  sind,  also  gleiche  Wellenlängen  haben,  also  dass  je  zwei 
aufeinanderfolgende  Berge  resp.  Thäler  der  einen  Kurve  <len selben  Ab- 
stand voneinanrler  haben,  wie  je  zwei  aufeinanderfolgende  Berge  resp. 
Tliäler  der  amleren  Kurve,  Es  wird  iihu  in  dieseui  neuen  Falle  weder 
ilauernd  eine  Verstärkung  noch  dauernd  eine  Abschwächung  fies  Tones 
eintreten  köjinen.  Thatslichlich  tritt  auch  eine  ganz  neue  Erscheinnng  auf: 
der  Tun  wiid  ab  Wechsel  ml  stärker  und  schwächer.  Man  1ku1  sogenannte 
Schwefiungen.  Fig.  2W  (ein  Analogon  zu  den  Figuren  2^6  2S7)  ver- 
anschaulicht, wie  das  gegenseitige  \'crstärkeo  und  Schwäclien  abwechselnd 


Fig.  2^. 

zustande  kommt,     a  und  S  stellen  die  Kurven  von  zwei  einfachen  Tönen 

—  ohne  Obertöne  dar:  a  macht  in  derselben  Zeit  fünfzehn  Schwingimgen» 
in  der  />  sechzelm  Schwingungeji  macht,  t  gieltt  das  Bild  der  resultieren<len 
Schwingungen.  Mnn  sieht,  wie  die  Anijditude  der  ersten  Schwingung 
durch  die  Uebereinanderlegung  beider  Schwingungen  allmählich  zunimmt 
und  wieder  abnimmt  Zu-  und  Abnahme  der  Amplitude  berlentet  aber 
Zu-  und  Alinahme  der  Tonintensität.  Das  Maximum  der  Intensität  wird 
offenbar  dann  eintreten,  wenn  zwei  Wellenberge  zusammentreffen.  Wie 
oft  wird  das  im  Verlaufe  einer  gegebenen  Zeit,  z.  B.  einer  Sekunde,  ein- 
treten? Wenn  *iie  beiden  Töne  zusammen  beginnen,  fidlt  Berg  auf  Berg 
und  man  hört  den  Ton  stark:  der  höhere  Ton  eilt  <lem  tieferen  voraus. 
Angenommen,  er  mache  in  derselben  Zeit  n-\-l  Schwingung,  in  der  der 
andere  n  macht,  so  heissr  das,  <lass  der  (>/+l)to  Berg  des  hölieren  'I'ones 
mit  flem  //ten  Berg  des  tieferen  zusanmum trifft;  dann  liört  ujan  den  Ton 
wieder  stark.  Mau  höit  also  so  oft  eine  Schwebung,  so  oft  der  höhere 
Ton  dem  tieferen  gerade  um  eine  Schwingung  voraus  ist,     ((fenau  in  der 
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Mitte  zwischen  zwei  Schwebungen  tritt,  natürlich  nur  für  einen  Moment 
vollkommene  Stille  ein,  da  ein  Berg  des  einen  Tones  mit  einem  Thal  des 
anderen  zusammenfällt.)  Angenommen  nun,  der  tiefere  Ton  mache  r,  der 
höhere  s  Schwingungen  in  der  Sekunde,  wieviel  Schwebungen  wird  man 
dann  hören  in  der  Sekunde?  .  Angenommen,  man  höre  in  einer  Sekunde 

jc  Schwebungen,  so  hört  man  nach  jeder  —  Sekunde    eine    Schwebung; 

X 

das  heisst  dann  also  nichts  anderes  als:  nach  jeder  —  Sekunde  beträgt 
die   Differenz   der    von   den    beiden    Tönen    ausgeführten    Schwingungen 

1  TS 

gerade    1.     In  —  Sekunde   macht  aber   der   tiefe  Ton  —  der    hohe  — 

X  XX 

S  T 

Schwingungen,  also  muss =1  d.h.  jr  =  j— r  sein,  d.  h.  die  Anzahl 

X  X 

Schwebungen  in  der  Sekunde  ist  gleich  der  Differenz  der  Schwingungs- 
zahlen. Die  üebereinstimmung  dieser  theoretisch  abgeleiteten  Resultate 
mit  der  Wirklichkeit  lässt  sich  am  bequemsten  mit  Hilfe  der  Helm- 
HOLTz'schen  Doppelsirene  (im  wesenthchen  einer  Verbindung  von  zwei 
DovE'schen  Sirenen)  nachweisen;  die  Bauart  des  Instrumenjs  lässt  hier 
unmittelbar  die  Grösse  der  einzelnen  Schwingungszahlen  erkennen. 

Hervorrufen  lassen  sich  Schweb  ungen  mit  allen^  Ton  Werkzeugen; 
besonders  deutlich  mit  solchen,  die  frei  von  Obertönen  sind,  im  besonderen 
mit  Stimmgabeln  oder  mit  gedeckten  Pfeifen.  Bei  zwei  Stimmgabeln,  die 
den  gleichen  Ton  geben,  z.  B.  schon  dadurch,  dass  man  die  eine  etwas 
verstimmt,  indem  man  etwa  ein  Wachskügelchen  daran  klebt.  Bei  solchen 
Instrumenten,  die  frei  von  Obertönen  sind,  oder  bei  denen  sich  die  Ober- 
töne wenig  bemerkbar  machen,  verschwindet  nämlich  der  Ton  in  der 
Mitte  zwischen  je  zwei  Tonmaximis  —  man  nennt  sie  Schläge  —  voll- 
kommen. Das  ist  der  Moment,  wo  ein  Berg  mit  einem  Thal  zusammen- 
fällt. Das  Steigen  und  Fallen  der  Tonintensität  wird  dadurch  ausser- 
ordentlich deutlich.  —  Bei  Tonwerkzeugen,  die  deutliche  Obertöne  geben, 
erlischt  zwar  der  Grund  ton  zwischen  je  zwei  Schlägen,  aber  dafür  tritt 
der  erste  Oberton  so  staik  hervor,  dass  der  Ton  in  die  Oktave  umschlägt, 
—  Man  kann  die  Schwebungen  auch  dem  Auge  sichtbar  machen  (ein 
Beweis,  dass  sie  nicht  nur  für  das  Ohr,  sondern  auch  unabhängig  von 
diesem  bestehen)  mit  Hilfe  der  bereits  erwähnten  Phonautographen.  Fig.  2W 
giebt  eine  solche  Aufnahme  wieder.  —  In  der  i)raktischen  Akustik 
s])ielen  die  Schwebungen  eine  grosse  Rolle,  weil  man  mit  ihrer  Hilfe  ein 
Instrument,  z.  B.  eine  Stimmgabel,  auf  einen  beabsichtigten,  gegebenen 
Ton  stimmen  kann;  das  Auftreten  oder  Ausbleiben  der  Schwebungen 
zwischen  einer  Normalstimmgabel  und  der  zu  stimmenden  Gabel  ist  das 
Zeichen  dafür,  ob  die  beabsichtigte  Tonhöhe  erreicht  worden  ist  oder  nicht. 
Konsonanx  und  Aber  vicl  wichtiger  als  für  die  i)raktische  Akustik  sind  die  Schweb- 

Dissonanz.  x\\\g<^\i  für  die  P^kcnutnis  des  Wesens  unserer  Tonempfmdungen:  ob 
nämlich  das  Zusammenerklingen  zweier  Töne  (wir  meinen  hier  nur  ober- 
ton freie)  als  Dissonanz  oder  als  Konsonanz  empfunden  wird,  das  hängt  zwar 
nicht  allein,  aber  wesentlich  damit  zusammen,  wieviel  Schwebungen 
in  der  Sekunde  die  beiden  Töne  miteinander  bilden.  (Wir  wissen  bereits, 
s.  oben,  dass  diese  Anzahl  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der 
beiflen  Töne  ist).    Die  Schwebungen  geben  dem  Zusammenklang  zweier  Töne 


Aku^lik. 


4;ir> 


etwaä  Sdiwirrentless  —  HELMHtJLTZ  n*-*n!it  es  eine  gewisse  Raulii^'keir  — 
ja.  bei  einer  fjewissen  Anxalil  ptwas  Knarren<les.  Diese  Stnion^LT  «les 
ZtUHaiiuiieriklaii^es  ist  /ieiulirlj  urierljelilidi,  solange  die  Tmie  nieht  tiielir 
aJj^  4 — ♦»  Sehwebui»f?en  in  tler  Sekuntle  Iriklen»  nimmt  mit  der  Zulil  der 
Srhwebnrmen  aber  zu,  erreiHit  naeh  Helmholtz'  l'ntersucUiin^^en  - 
ihr  Maviiimni  bei  IVA  Srinvebnngen,  ninnnt  dariiher  liinatis  wterU^r  ni»  und 
versrli windet  bei  t'A'J  Sclnvehniigen  ^^nizlicli.  Spllistverständlirli  sind  sty 
viele  Srbwebnngen  in  der  Seknnde  nirkt  mehr  einzeln  zu  zählen,  aber 
sie  rufen  liei  tlieser  lläntif^keit  eine  ganz  hestinnnte  Kniiifiinltnin  in 
ön^^ereni  Ohre  hervor.  Der  .j-anhe'*;  knarrende  T(»ii  ini  Ohr  hildef  in 
dieser  HeziehnnL»  das  ziemhcli  votlkoTnniene  Analo^^im  zu  dem  Eindruek. 
den  riackerndes  Liclit.  also  inTermittierendes  IJclit,  im  Aii^a*  hervorrntt, 
T>Vir  können  tue  einzelnen  Zin*kiin^en  im  Harkernden  lacht  aneh  nirlil 
jiählen,  aber  wir  haben  dureli  das  Hackern  eine  ganz  bestimmte  Eni- 
ptindiing,  die  sich  wesentlicli  nnrersclieidet  von  dem  Eindrnck»  den  wir 
haben,  solange  die  Zucknngen  so  langsam  sind,  dass  wir  sie  noeh  einzeln 
zählen  krmnen.  Warum  jenseits  dvr  Anzahl  vrm  ilVJ  Srhwehnngen  die 
Srhwebniigen  übcrhan|»t  iii<dit  mehr  walirgenonnnen  werden,  daraufkommen 
wir  noch  ziiriiek.  Es  ist  nicht  etwa,  wie  man  leicht  vermuten  konnte, 
deswegen,  weil  sie  dann  einen  Ton  für  sieh  geben,  der  so  und  so  viel 
Schwingungen  maeljt,  -  Wenn  es  nun  wirklieli  der  Fall  ist,  dass  die  Anzahl 
der  Schwebungen  den  (Jrafl  der  Konsonanz  beeintlusst,  so  folgt,  dass  ein 
und  dasselhe  Intervall  im  bolieuTeil  der  Skala  sieh  l)eziiglich  der  Konsonanz 
andei>  verhalten  muss  als  im  tiefen  Teil,  denn  die  Differenz  4ler 
Schwingungszahlen  also  auch  die  Anzahl  der  Schwebungen  —  ist  im 
hohen  Teil  der  Skala  liei  demselben  Intervall  grösser  als  im  tiefen  Teile, 
Dass  diese  Folgerung  nun  in  der  Tliat  zutrifft,  davon  liberzengt  man  sich 
Btdir  leicht,  wenn  man  z.  II  das  Intervall  //'  c"  mit  ;")l's — tt)ä  =  ;>:i 
iH-hwebntigen  angiebt  und  danri  dass<dhe  Intervall  // — f  mit  t'Hl--ij2^4 
Schwebungen:  das  Intervall  klingt  in  der  That  im  ersten  Fall  als 
»dineitlende  Dissonanz,  im  zweiten  dagegen  weit  weniger  grell.  Anderer* 
seits  kann  ein  und  dasselbe  Intervall  in  der  Hohe  eine  KoUMmanz,  in 
der  Tiefe   dagegen    eine    Disstmanz   sein  dann   nämlich,    wenn    in   der 

H«die  die  Scliwehungen  noch  mehr  als  l.'ii^  in  der  Sekunde  lietragen,  also 
Ölierhaujit  nicht  mehr  vvahrnehmliar  sind,  in  der  Tiefe  dagegen  ihre  Zahl 
im  Bereiche  der  Wuhrnelimliarkeit  der  Schwebungen  liegt.  Den  besten 
Heweis  für  tiie  Richtigkeit  de>  Schlusses  bildet  die  grosse  Terz,  die  in 
der  Höhe  zweiftdlos  eine  Konsonanz  ist,  in  der  Tiefe  aher  sich  nicht 
«nbeträchtlicli  der  Dissiinanz  nähert. 

Aller  die  Anzahl  ih'r  Schwebungen  ist  nicht  die  einzige  \  eraidassung 
ffir  die  Kaidngkeit  des  Zusammenklanges,  denn  sonst  mfissten  die  nach- 
stehenden Intervalle,  die  alle  diesellie  Anzahl  Schwellungen,  nämlich 
.Ti  gelien,  diesellie  Rauhigkeit  des  Zusaminenklanges  haben: 
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Das  ist  aber  keineswegs  der  Fall,  die  tieferen  Intervalle 
dass   sie   die  grösseren  sind  —  klingen    wesentlich   weni 


man  lieachtc, 
ger  rauh.     Wir 
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sehen  also:  auch  die  Grösse  des  Intervalles  ist  von  Einfluss  auf  die 
Rauhigkeit  des  Zusammenklanges.  Helmholtz  sieht  die  Erklärung  dafür 
in  der  Annahme,  dass  ein  und  derselbe  CoRTi'sche  Bogen  resp.  ein 
und  dieselbe  Nervenfaser  gleichzeitig  von  zwei  verschiedenen  Tönen 
erregt  werden  kann,  wenn  die  zwei  Töne  nahe  genug  bei  einander  liegen 
um  dieselbe  Faser  der  membrana  basilaris  erregen  zu  können.  Wenn 
sie  aber  eine  gewisse  Intervallgrösse  voneinander  entfernt  sind,  so  wird 
die  Mitwirkung  des  zu  weit  entfernten  Tones  so  schwach,  dass  die  ent- 
stehenden Schwebungen  zu  schwach  ausfallen,  um  wahrgenommen  zu 
werden.  Dass  trotzdem  auch  sehr  weit  auseinanderliegende  Töne  als 
Dissonanz  empfunden  werden  können,  hat  seinen  Grund  in  den  gleichzeitg 
auftretenden  Schwebungen  der  Obertöne,  die  die  Verhältnisse  ausser- 
ordentHch  komplizieren.  Wir  gehen  darauf  nicht  weiter  ein. 
Komwnations-  Dcr  Vollständigkeit  halbier  muss  noch  er#ähnt  werden,  dass  bei  dem 

*°*'  Zusammenerklingen  von  zwei  verschieden  hohen  Tönen,  die  sehr  kräftig 
und  gleichmässig  stark  anhaltend  angegeben  werden,  die  sogen.  Kombi- 
nationstöne auftreten.  Es  giebt  zwei  Arten  dieser  Töne:  die  Differenz  töne 
(von  dem  Hamburger  Organisten  Sorge  1740  entdeckt,  und  häufig  auch 
TARTiNi'sche  Töne  genannt),  deren  Schwingungszahl  gleich  der  DiflFerenz 
der  Schwingungszahlen  jener  beiden  Töne  ist,  und  die  Summationstöne, 
deren  Schwingungszahl  gleich  der  Summe  der  entsprechenden  Schwingungs- 
zalilen  ist.  Die  Töne  sind  nur  bei  besonderer  Uebung  herauszuhören^ 
namentlich  die  Summationstöne  sind  „nur  bei  besonders  günstigen  Ge- 
legenheiten, namentlich  am  Harmonium  und  der  mehrstimmigen  Sirene 
leichter  zu  hören"  (Helmholtz).  Nach  der  von  Helmholtz  entwickelten 
mathematischen  Theorie  müssen  Luftschwingungen,  deren  Höhe  den 
Kombinationstönen  entspricht,  dann  entstehen,  wenn  von  den  beiden 
primären  Tönen  ein  elastischer  Körper,  also  die  Luft  oder  eine 
Zunge  u.  s.  w.,  gleichzeitig  so  heftig  in  Bewegung  gesetzt  wird,  dass  die 
Schwingungen  nicht  mehr  als  unendlich  klein  angesehen  werden  können. 
Die  Kombinationstöne  sind  für  die  Lehre  von  den  Tonempfindungen 
wichtig,  weil  sie  —  wie  die  Schwebungen  —  auf  den  Grad  des  W^ohl- 
klanges  beim  Zusammenklang  zweier  Töne  von  Einfluss  sind. 


VIL 

Elektricität 


A,  Elektrostatik. 

Wii'  liahtMi  früher,  S.  In4»  bespruclieii,  was  wir  unter  den  F/i^en- 
schtifteii  der  Miiterie  verstehen,  und  hüben  ^^esehen»  dass  wir  diese 
ilurrii  ilie  Erfidniui^  erniittelten  Ki^Tnsrhaften  dnzn  benutzen,  uns  ein 
Hild  zu  maclien  von  dem,  wa.s  wir  eben  Materie  nennen.  Was  die 
Materie  üireni  innersten  AVesen  nach  ist,  das  erfahren  wir  damit  zwar 
nieht,  alter  je  mehr  solche  Ei^ensrhuften  wir  kennen  lernen,  desto  voU- 
konnnener  winl  uns  das  llild.  Sn  nifdisfiin  es  nun  auch  ist,  sich  auf  diese 
Weise  da>  Hild  zu  versi'ljatlen  -  die  ^biterie  wirkt  dort*  unmittelbar  auf 
unsere  Sinne  ein:  wir  künneii  sie  sehen.  *;re!fen,  riechen  u.  s.  w.,  kurz,  es 
beisteht  eine  ;ianz  unnvittelliare  X'erfnndiin^^  zwischen  ihr  und  unserem 
Vorstellun^svermögen,  und  das  erleicdiert  uns  bis  zu  einem  ^^ewissen  (irade 
die  Aufi^'abe,  sie  kennen  zu  lernen. 

(Janz  anders  stehen  wir  demgegenüber,  was  wir  Elektricität  nennen. 
Wir  können  die  Elektricität  mit  keinem  ur»serer  Sinne  unmittelbar 
wahrnehmnn.  Wir  wissen  von  ihr  nur  in  \  erbindung  rnit  der  Matc^rie. 
Die  Materie  ist  «jewissermassen  der  Tra^^er  der  Elektricität.  Wir  können 
aber  die  Klektricität  nicht  etwa  von  ihrem  Tränier  trennen,  wie  wir  z.  11 
eine  Flüssi^^keit  nder  wie  wir  ein  (ias  von  dem  (iefäss  trennen  können, 
in  dem  sie  entbalten  sind.  Nur  auf  dem  l/mwe^e  über  die  Materie,  d.  Ii. 
an  den  Wirkunju^en,  die  sie  durch  \'erniittelun?4  ^^'^  Materie  ut!en- 
bart.  lernen  wir  die  Elektiicität  kennen.  Deswe^^en  können  wir  sa^en: 
die  Materie  hat  die  Eiu*-n>^('h^if^  unter  ^^ewissen  rmständen  „elektrisch** 
zu  wt^rden.  -  Sie  kann  es  auf  nmuuij4:fac|je  Weise.  Die  am  län^^sten 
liekannte  EI'sc^Jeinuni^^  als  deren  Ursuiu^  man  die  Elektridtät  l>ezeichnet, 
ist  bei  der  Reibung  zweier  Körpej  aneinander  wahrnehmbar.  Von  ihr 
gehen  wir  aus. 

Wemi  man  ein  Stück  ifrockeru^s!)  (ilas  kräftig  mit  (trockener!^  Seide 
reibt.  >n  Ideibt  die  Seide,  auch  nacltdein  man  sie  losgelassen  hat,  an  dem 
<ilu>e  liaften.  Wird  sie  von  dem  (Ua>e  ^a*(rennt»  über  in  seiner  unmittel- 
baren Nähe  wieder  losgelassen,  so  hän^^f  sie  sich  aufs  neue  an  das  (ilas 
fest,  äbnlrh  so,  wie  sich  eine  Stahlfeder  an  einen  in  ihrer  Nälie  betin^l- 
liehen  Magneten  anhängt.  Das  heisst  aber  nichts  anderes  als:  das  (Jlas 
zieht  die  Seide  mu,  nachdem  Ijeide  aneinander  gerieben  wf^rden  sind.  EsHisst 
sidi  aber  zeigen,  dass  diese  Anziehung  zwischen  <ilas  und  Seide  gegen- 
4*eitig   wirkt,   fl.  !l    dass   auch    tlie    Seide    das   (ilas    anzieht  (ganz   in 
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Qlaselektricitat. 
HancelektridüU. 


Uebereinstimmung  mit  der  alten  Erfahrung,  dass  eine  Kraft  stets  zwei 
Körper  verbindet,  also  niemals  nur  nach  einer  Seite  wirkt,  eine  Wirkung 
vielmehr  stets  eine  gleich  grosse  und  ihr  entgegengesetzt  gerichtete  Gegen- 
wirkung findet).  Was  hier  von  Glas  und  Seide  gesagt  worden  ist,  gilt, 
wie  die  Erfalirung  lehrt,  von  allen  Körpern,  die  aneinander  , gerieben 
werden,  sogar  auch  von  Flüssigkeiten  und  von  Gasen;  freilich  sind  stets 
gewisse  Vorsichtsmassregeln  erforderlich,  um  die  Erscheinung  wahrnehm- 
bar zu  machen.  Vom  Bernstein,  '?)|I^xt^ov,  an  dem  sie  am  frühesten  beob- 
achtet worden  zu  sein  scheint,  hat  das  ganze  Gebiet  seine  Bezeichnung 
erhalten.  Man  nennt  die  Ursache  dieser  Erscheinungen  Elektricität, 
die  geriebenen  Körper  mit  Elektricität  geladen,  oder  auch  elektrisiert, 
die  Erscheinungen  selber  elektrische  und  den  Raum,  in  dem  sie  sich 
abspielen,  das  elektrische  Feld.  Aber  alles  das  sind  nur  Worte,  die 
dazu  dienen,  die  hierher  gehörigen  Vorgänge  zu  benennen  und  vor  anderen 
kenntlich  zu  machen  —  was  Elektricität  ist,  wissen  wir  nicht. 

Das,  worauf  es  uns  im  folgenden  ankommt,  das  sind  die  Vorgänge, 
die  sich  in  dem  sog.  elektrischen  Felde  abspielen:  sie  sind  zunächst  ziem- 
lich einförmiger  Natur  —  sie  laufen  stets  nur  auf  Anziehung  und  Ab- 
stossung  hinaus.  Aber  ehe  wir  darauf  näher  eingehen,  müssen  wir  den 
soeben  beschriebenen  Vorgang  noch  ötwas  ergänzen,  um  unsere  Aus- 
drucksweise für  die  Folge  zu  vereinfachen  und  dadurch  die  später, zu  be- 
schreibenden Erscheinungen  übersichtlicher  zu  machen. 

Stellen  wir  uns  vor,  A  und  B  seien  eine  kleine  Glaskugel  und  eine 
kleine  Seidenkugel,  C  und  D  eine  ebensolche  Glaskugel  und  eine  eben- 
solche Seidenkugel.  Wir  wollen  A  und  ß  aneinander  reiben  (und  zwar 
so,  dass  beim  Reiben  möglichst  viele  Punkte  der  beiden  Oberflächen  mit- 
einander in  Berührung  kommen),  dann  voneinander  trennen  und  dann  wie 
zwei  Pendel  dicht  nebeneinander  aufhängen,  Fig.  291.     Dasselbe  machen 

wir  mit  C  und  Z>,  und  zwar 
hängen  wir  das  zweite  Paar  von 
dem  ersten  möglichst  weit  weg, 
um  eine  gegenseitige  Beein- 
flussung der  beiden  Pendelpaare 
möglichst  zu  vermeiden.  Nach 
dem  Vorhergehenden  wissen  wir 
nun  schon,  A  und  B  ziehen 
einander  an  und  bewegen  sich 
zueinander  hin,  und  ebenso  C 
und  /X  Die  Erfahrung  lehrt 
nun  eine  der  grundlegenden  Er- 
scheinungen des  ganzen  Gebietes 
kennen:  Wir  können  die  Glas- 
kugeln miteinander  ver- 
tauschen oder  die  Seiden  kugeln 
miteinander  vertauschen,  also 
die  Paare  A  D  resp.  B  C  bilden, 
ohne  dass  sich  an  der  Erschei- 
nung irgend  etwas  verändert,  d.  h.  auch  A  und  D  ziehen  einander  an, 
und  ebenso  B  und  C  Aber  wenn  wir  eine  Glaskugel  mit  einer 
Seidenkugel  vertauschen,  also  die  Paare  A  C  und  BD  bilden,  so 
stossen  die  nebeneinander  hängenden  Kugeln  einander  ab.    Daran  dass 
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Fig.  291. 


Eleklridtat. 

B  und  D  einantloj'  vullkoimiitm  i'rsrtzen  können,  erkennen  wir,  dass  der 
elektrisflje  Zustand  heider  dersellM*  ist.  Hin^^e^^en  daraus,  dass,  wenn  C 
iinil  H  niileinander  vertunselif  werden,  anstatt  der  Anzieliunf,'  eine  Ali- 
j^los^un^  eintritt,  müssen  wir  schliessen,  tiass  der  elektrisehe  Zustand  von 
C  und  D  nielit  derselbe  ist.  Wir  nennen  tlen  von  B  dem  von  C  entj^n^^en- 
gesetzt,  weil  Ja  An/Jeliuniz  und  A)*stossnng.  durch  die  allein  sich  die 
\>rsrhi«^dpnitrti;.'kcit  Jener  elektrisriien  Zustiiinle  anknndi^'t,  nns  als  ilirekte 
t  legen  sät  zc  erscheinen.  Ebenso  nuissen  wij'  die  Zustänile  von  A  und 
voü  r  als  «gleich,  die  von  A  tind  D  als  einander  ent^'e^^en^^esetzt  be- 
zeichnen. Wir  sehen  also,  dass- <lie  beiden  ent^e^^rri^esefzt  elektrisierten 
Körper  einander  anzielien,  die  beiden  ^deichsinni^^  elektrisierten  einantler 
abstossen. 

Denselben  (ief^ensatz,  tlen  das  (ilas  und  die  Seide  hier  zeigen, 
zeigen  alle  Körper,  nachdem  sie  paarweise  aneinaiuler  genel)en  worden 
sind:  stets  entspricht  der  eine  Partner  in  seiiH^ni  eh^ktrischen  Zustande 
4iem  ^^eriehenen  (ilase,  der  andere  \\^r  am  (ihise  ^^eriebenen  Senle.  Der 
ileni  (ilase  (rler  Seide)  entsprechende  nnu-lil  sidi  dadrnTh  kenntb'cb,  dass 
er  ein  als  I^nidel  anf^'ehän^rtes,  mit  Seide  tüerielienes  (ilaskü^^elcben  ab- 
stösst  (anzieht).  Mit  Hilfe  eines  derarti^a*n  Pendels,  Fi«^.  21*:^,  kann  nuin 
sich  davon  überzeugen,  rlass  die  zwei  Arten  stets  »gleichzeitig  auf- 
treten,  und   dass   nur   diese   zwei  Arten    <ler    Elektrisierung  ent- 


Fig.  292, 


Stehen,  ferner  auch  davmu  dass  man  die  Köiper  uiifiefähi'  in  eine  gewisse 
Keihenfol^'e  brin^'en  kann,  aus  der  man  ersehen  kann,  f»h  eine  j^ef^ebene 
Substanz  mit  einer  anderen,  efienfalls  gej^ehenen,  ^^erieben,  tlen  Znstanrl 
<leH  geriebenen  (ilases  oder  den  der  Seirle  auninnnt.  Die  Iteibe  lautet 
ungefähr:  Trias,  Fell,  Papier,  Baumwolle.  Seide,  Metalle,  Hartgummi,  Harze, 
Schwefel,  Jede  hier  aufgeführte  Substanz  mit  einer  ihr  in  iler  fleihe 
folgenden  gerieben,  nimmt  den  Zustand  des  Glases  an.  Jede  mit  einer 
vorangehenden  gerieben,  den  der  Seide.  Die  Reihe  (sie  beisst  reibungs- 
elektrische  Reihe)  hat  allerdijigs  nur  eine  ganz  untergeordnete  P*edeutnng, 
weil  die  Stellung  einer  gegebenen  Substanz  innerhalb  der  Reihe  von  einer 
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grossen  Anzahl  gänzlich  unkontrollierbarer  Umstände  abhängt,  oft  von 
der  Art  der  Oberfläche  des  Körpers  und  sogar  von  der  Art  des  Reibens, 
wenn  diese  etwa  die  Oberfläche  zu  verändern  imstande  ist  Die  Er- 
fahrung lehrt,  dass  für  Glas  das  wirksamste  Reibzeug  Seide  ist,  für  Harze 
Flanell.  Häutig  bezeichnet  man,  da  Glas  und  Hai-z  ziemlich  an  den  Enden 
der  Reihe  stehen,  die  eine  Elektricität  als  Glaselektricität,  die  andere  als 
Harz  elektrici  tat. 

Wie  schon  gesagt:  was  von  Glas  und  von  Seide  beschrieben 
worden  ist,  gilt  von  allen  paarweise  aneinander  geriebenen  Körpern, 
stets  nimmt  der  eine  „Glaselektricität''  an  und  gleichzeitig  der  andere 
^,Harzelektrizität". 

Beide  Arten  Eiek-  Die   Thatsachc ,   dass   diese   beiden    Ladungszustände   gleichzeitig 

Hu^hm\^eT  auftreten,  der   eine  an   dem  einen,   der  andere  an  dem  anderen  Köri)er. 

^^^Äif/er."**^^^  ferner  die  Thatsache,  dass  diese  beiden  Ladungszustände  einander 
entgegengesetzt  sind,  verhelfen  uns  dazu,  uns  ein  Bild  davon  zu 
machen,  wie  überhaupt  „Ladung**  zustande  kommt:  Wir  liaben  schon  ge- 
sehen, dass  jeder  einzelne  von  zwei  aneinander  geriebenen  Köri>em  je 
nach  seinem  Ladungszustände  ein  elektrisches  Pendel  —  so  nennen  wir 
ein  pendelartig  aufgehängtes  elektiisiertes  Körperchen  —  anzieht  oder 
abstösst.  Das  thut  aber  jeder  der  beiden  Körper  erst,  nachdem  er 
von  seinem  Reibungspartner  getrennt  worden  ist  Beide 
Körper  miteinander  in  Berührung,  wirken  auf  das  Pendel  gar 
nicht  ein. 

„Wenn  ein  Schellackstab  und  eine  auf  dessen  einem  Ende  sitzende 
Flanellkappe  nicht  gerieben  worden  sind,  so  zeigen  sie,  einzeln  oder  ge- 
meinsam .  .  .  gei)rüft,  auch  keine  Spur  von  Elektricität  an.  Auch  wenn  man 
die  Kappe  auf  dem  Schellackstab  mit  Reibung  mit  der  Hand  herumdreht, 
indem  man  sie  an  ihrem  Platze  lässt,  weist  das  System  keine 
Anzeichen  von  Elektricität  auf.  Trennt  man  sie  aber,  so  zeigen  sich 
beide  Körper  stärk  und  einander  entgegengesetzt  elektrisch'*  (Faraday). 
Man  sieht  hieraus,  dass  die  beiden  gleichzeitig  entstandenen 
Eiektricitäten  zusammen  einander  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  auf- 
heben. Und  daraus  schliessen  wir,  dass  sie  zwar  der  Wirkung  nach 
einander  entgegengesetzt,  aber  an  Quantität  einander  gleich  sind, 
einander  also  gegenüberstehen  wie  zwei  Grössen  -{-£  und  — £,  Man  drückt 
das  auch  dadurch  aus,  dass  man  sagt:  beide  Körper  zusammen  bilden 
einen  uneiektri sehen  Körper.  Es  ist  aber  eine  ungenaue  Ausdrucks- 
weise, einen  Körper  „unelektrisch**  zu  nennen.  Jeder  Körper,  auch  jeder 
der  beiden  Köri)er,  ehe  er  an  den  anderen  gerieben  wird,  hat  stets 
einen  gewissen  elektrischen  Zustand.  Wir  nehmen  ihn  nur  für  gewöhn- 
lich nicht  wahr,  weil  für  gewöhnlich  alle  Körper  den  gleichen 
elektrischen  Zustand  haben.  (Wenn  alle  Körper  die  gleiche  Temperatur 
hätten,  so  würde  es  keine  Wärmeströmung  geben,  und  wir  würden  dalier 
den  Begriff"  Temperatur  gar  nicht  kennen  lernen,  oder  wenn  alle  Körper 
die  gleiche  Farbe  hätten,  würde  es  weder  farblose  noch  farbige  Körper 
für  uns  geben.)  Durch  das  Reiben  ändern  wir  den  elektrischen  Zustand 
der  aneinander  reibenden  Körper,  und  diesen  veränderten  Zustand 
nehmen  wir  wahr.  Wir  können  uns  die  Folgen  dieser  Aenderung  mit 
Hilfe  eines  \'ergleiches  näher  bringen:  Wenn  man  aus  einem  geschlossenen 
Gefäss,  das  unter  Atmosi)härendruck  steht,  Luft  ausi)umpt  und  dieselbe 
Luft  in  ein  zweites  geschlossenes  (refäss   liineinbef ordert,   so   nimmt  man 
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dem  einen  (iefäss  ebensoviel  Luft  \v(%  wit*  niati  (lt>m  arnlereti  xiifü#?t, 
lind  in  jo<lf*ni  der  lieiden  (iefSsso  erzeii^'1  man  tler  iiuss«:»ren  Atmns|jliäre 
g<*p*nnher  einen  verän<lerten  Druck;^itstaiitl.  in  tleui  einen  eine  Ver- 
dichtung', in  dem  anderen  eine  Verdünnung;  heifles  im  Verfjleicli  mit  der 
Pichte  der  Atniosphäie,  Setzt  man  lieide  (iefässe  wieder  miieinamh^r  in 
Xerbindun^.  so  zeigen  sie  xusammen  keinen  Unterschied,  weder  i^e^^en- 
einander  noch  «.a^^en  <he  Ijn^^elmn^,  ^enau  wie  die  heiden  eininidei'  lie- 
rührenden  entue^a^n^'esetzten  elektj'i^ieiten  Kdr]»er  (der  Schellackstah  und 
die  Flaneilkiii)!«»).  Die  Khiktncität  verhält  sieli  also  in  dieser  llezielnni^ 
g5inz  wie  eine  Substanz»  in  unserem  Äiuüogou  wie  die  Luft,  sie  wird 
nicht  erzeu^^t  un«!  wird  nicht  vernichtet,  sie  winl  nur  verschoben.  iL  h. 
van  einem   Körper  auf  den  anderen  übertrafen. 

Das.  worauf  es  hier  auknmuil,  und  was  der  Vergleich  klar  njaclien 
sollte,  und  was  durcl»  die  Krfahrim^  immer  wieder  aufs  neue  in  den 
manniirfachsten  F(*rmeu  gelehrt  wird,  das  ist  die  Thatsache:  es  ist  un- 
möglich, den  einen  Ladungszustaud  zu  erzeugen,  ohne  da.^s  fijleichzeitig 
ein  ^leicli  ^Tosser  cu!*;e^^en, gesetzter  LadnnfLjszustaud  entstellt:  oder 
anders  aus^eilrückt:  was  au  Klektricifät  dem  einen  Krtr|»er  zuL,fefü*^^t  wird, 
winl    ^leicli/eiti^^   einem    anderen    we^;}j:euonHueu:    uiul    uuch    anders:    die 

I algebraische  Summe  gleichzeitig^  erzeugter  Laduugszustaiule  ist  Nidl. 
Man  fhiickt  die  (iegensätzhfhkeit  <ler  beiden  Ladungszuständc  her- 
koninilich  dadurch  aus.  dass  uuin  den  einen  Zustand  positiv,  den  anderen 
negativ  ucuut  und  aucb  eutsinerlreud  mit  -f  und  mit  —  bezeichnet 
Aber  diese  Benennungen  und  Vruzeiclien  sollen  lediglich  ausdrücken.  uae[i 
welcher  Richtung  hin  sieb  der  Ladungszustand  von  dem  normalen,  den  man 
den  „tinelektrischen"  nennt,   entfernt  hat.  gerade  so,  wie  die  Bczeiclniung 

1-^-  oder  —  vor  einer  Zald,  die  einen  Temperaturgrad  angiebt.  4ien  ent- 
«prechenden  (legensatz  zwiscben  den  Temperaturen  ülier  und  unter  der 
hh  normal  liezeicbueten  TemjHTatur  Null  ausdrückt.  Aber  so  wenig 
ein  «rumlsätzlicher  rmerschied  zwifrcben  der  Temperatur  -\-  i^^  und  der 
Temperatni"  -  l"*  besteht,  so  wenig  besteht  er  zwischen  zwei  Ladungen, 
von  denen  die  eine  nnt  dem  Zeichen  +,  die  andere  mit  dem  Zeichen  - 
vei-^ieheu  wird.  \Vir  kenneu  ähnlicbc  (iegensätze  au<*h  sonst  nt>cli  in  rler 
rhy>ik.  (be  zwar  riiclit  mit  ;  oder  liezeiclmet  wer<len.  aber  gerade- 
si»gui  H>  liezeicimet  wenleu  konnten.  Wir  könnten  z.  H,  in  tlen  beiden 
vorhin  zum  \'ergleich  herangezogenen  (iefässen  die  Abweichung  des 
Druckes  v<uu  Atmospbärendjnick.  also  die  \'erdichtung  in  dem  einen,  und 
die  Verdünnung  im  anderen,  ganz  genau  so  mit  -^  mul  mit  bezeichnen 
und  daihirch  kurz  üusdriicken.  dass  in  clem  einen  (Jefäss  der  Druck  über, 
in  dem  anderen  (iefass  unter  dem  als  Norm^ddruck  angegebenen  Druck 
(h^r    umgebenden  Atmosphäre    liegt.  Selbstverstäutllicb    ist    es    gleicli- 

gfdtig.  welchen  vtui  di*n  beiden  Zustiünlen  man  dtai  p"ositiven  nennen 
will:  in  der  Elektricitätslebre  ist  es  ttbhch,  die  (Jlaselektrieität  positiv 
und  ilement.sprecbend  die  Harzelektricität  negativ  zu  nennen. 

Wir  liaben  lusber  also  erfahren : 

L  Zwei  Kör|>er,  die  aneinander  gerietieu  werden,  werden  elektrisch. 
^  2.  Es   giebt   zwei    Allen    Klektricitiit    ((rlaselektricität   und  Harz- 
elektricität),  rlie  einanrler  so  gegen tibersteben,    wie  zwei  alge- 
braische   (Jrössen    mit   einander    eutgegengesetzten    Vtuzeichen 
(-j-  ^  nud         ai 
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3.  hmn  IWÜH'u  /woier  Kiirimr  uiiei!iaink*r  entstehen  beule  Arten 
gleichzeitig,  auf  jedem  Krjr|>er  eine  davon,  al>er  auf  jedem 
KtVr]>er  von  dieser  einen  8o  viet,  wie  anf  dem  anderen  von  der 
entgegengesetzten  entsteht, 

4.  (fhLselektriritiif  siösst  <  iliiselektricifät  ah.  und  llarzelekirizität 
Htösst  Harzelektrirität  aii;  aher  (ilaselektricitäf  und  Harz- 
elektrieitiit  ziehen  einanrler  gegenseitig  an. 

In  diesen  Beziehungen  verhalten  s^irh  alle  paarweise  aneinander 
geriebcMien  Körper  voükoninieri  gleidi:  sfets  wird  der  eine  positiv  iglash 
elektriscli,  der  andere  gleirhzeitig  negativ  diarz)elekinsrh '). 

Aher  in  anderer  Hinsirlit  ist  ein  grundsätzlicher  Untersehied  zwbcheii 
ihnen  erkeruifiar,  der  die  Koi^^er  in  zwei  (Jrupi*en  trennt:  zwei  (Jrupi>en, 
die  einander  ungetahr  so  gegenilherstelien,  wie  dnniisielitige  und  un^huTh- 
sichtige  Körjter  einander  gegen ii herstellen:  werden  (Has  und  Seide  anein- 
ander geriehen,  so  sind  sowohl  auf  dem  (ilase  wie  auf  der  Seide  nachher 
nur  diejenigen  Stellen  mit  Elektricität  .,geladen*%  die  während  der  ReJhun^ 
einander  thatsärhlich  berührt  haben.  Aus  diesem  (irunde  ist  vorhin 
S.  48H  ausdriJcklielj  gesagt  worden,  dass  iniiglichst  viele  Punkte  <ler  an- 
einander genehenen  Oberthiclic^n  beiiu  Reiben  uiiteinander  in  Ilerührunsi 
gel>racht  werden  sollen.  Ersetzt  man  al»er  das  (Uas  z,  B.  durch  Metall 
—  es  ist  «lann  eine  besondere  Massregel  zu  beohacliten,  wie  aian  das 
Metall  während  des  Reihens  anzuta>sen  hat  —  so  ist  zwar  auf  tler  S eitle 
wieder  nur  rlie  reibende  res]K  die  gerieljene  Stelle  geladen,  auf  der 
Metallkugel  aber  die  ganze  Ob  er  flache,  gleichgültig  welche  Stelle  mu\ 
eine  wie  grosse  Stelle  l>eim  Reiben  mit  <ler  Seide  in  Berührung  gewej^en 
ist.  Mit  anderen  Worten:  auf  rler  Seide  ist  die  Elektricität  auf  die  Stelle 
beschrankt  geblieben,  auf  der  sie  erzeugt  worden  ist,  auf  dem  ^letall  ist 
sie   von   tliesem  rrsprungsorte    aus   ilher   die  ganze  OberHädie  verbreitet 


i 


LichieiibtMi;'  seil*-  1 )  Eine  Vei'schictlfnheil  iler  |K>siri ven  und  iler  ne^trveii  Kiek trid tat  verrat  ?idi  In  der 

Pipijrpn.*  i\  Xvff^iA\\iy\i.ni\mi  tU'Y  von  r.tcirncXHfciRr^  i>T^tdft  kteii  (1 7*  7>  Fijjjuren,  dit^datm  entstehen,  wejm 
eine  irjirtkrimimifilrtifr  «mIit  iI^Ljui  liiiorStplIr  Hektriseh  ^etnaelu  nnd  an  der  elektnVch«*ü 
fe^tclli"  mit  l^yenpoilinnisiinn  n  W-Hireiii  wird.  An  einer  poai  li  v  elektrij^ierten  Stelle  bildet 
?\vh  eine  Zeirhnnntr  ähnlieh  der  Fijr*  2fl'^n,  an  einer  negativ  elek Irisierten,  eine  Zeich- 
nnng  ähnUeh  <ler  F\g.  293 b.      An  8lelle   von  LyeijjKHliuinfianien    Ijeiiiitzt    man   «fr  ein 
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Gemenge  aus*    Meimige  und  ßchwefelblume.  die  negativ  elektrischen   Stellen  beflecken 
>wh  mit  der  rot^n  Mennige,    lie  [mi^Uiv  elektrbf^hen  niH  deia  gelben  Schwefel 
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wonieiL  Man  sa^t  deshall**  «las  Metall  leifot  iVw  KIcktrieitüt,  die  Seide 
leitet  ^^ie  iiirlit.  Je  luirhdeiii  ein  Krirper  sidi  in  dieser  Heziebiin*^  wie 
das  Metall  verliiili  (Hier  wie  die  Seide  verhält,  nenn!  man  ihn  eini*ii 
Leiter  oder  einen  Nichtleiter. 

Zu  den  Leitern  gehören  z,  H.  die  Metalle,  Ktjhle,  Sänren.  lehende 
Prian/en  und  Tiere,  zn  den  Niehtleiteni  z,  li.  tnn'kene  Luft,  Harze,  (ilas» 
i^eide.  —  Ein  llei?^]nel  «Fi|^,  'J^M)  wird  den  Untersehied  zwischen  Ijeitern 
und  Nichtleitern  klar  machen:  es  sei  ^J  eine  Me- 
tall kn^'el,  die  anf  einem  (trockenen!)  (i  las  stalle 
yy  hefesti^  ist,  der  seinerseits  wie  ein  Pfahl  in 
die  Erde  ein^'erammt  ist.  Das  tianze  betindet 
sieh  im  Freien,  alsc*  von  atinospliärischer  Lnft  nm- 
fiel^en,  A  sei  dnrch  Reihen  elektrisiert  worden, 
die  L;idnn^  somit,  da  die  Kn^^el  ans  Metall  ist, 
iiher  die  ^anze  Ohertläche  verh reitet.  Wir  hahen 
es  hier  also  niit  Metall  mit  Lnft,  mit  (ilas  und 
mit  dem  Erdhoden  zn  thnn.  Der  F^rdlKiden  ist, 
ila>  leint  die  Erfahrnn^%  ein  sehr  ^nter  Leiter. 
I*ic  Lnft  ninsjiidt  nnn  den  Erdlioden  und  die 
Metallkuf^el.  sie  würde  also,  wenn  sie  ein  Leiter 
wäre,  selber  die  Elektricitüt  wej^leiten  und  ausser- 
dem auch  die  Elektricität  von  der  Ku^^el  zum 
Errlhoden  leiten,  alst»  die  Elektiieität,  die  vnrlier 
nur  auf  die  kleine  Kn^^^el  l»esfhränkt  war,  aneli 
üiier  den  ^^anzen  Erdhall  anshjeiten*  das  heiss^t 
der  Ku^el  die  Elektricität  thatsäcldich  so  gut  wie  vollkommen  entzieheji. 
Die  Luft  ist  aher  ein  Xieljtleiler  (d,  h,  wenn  sie  sehi-  trocken  ist,  was 
hier  ausdrücklich  vorausgesetzt  ist),  sie  entzieht  daher  der  Kn^^el  keine 
Elektricität,  Der  (ilasstal),  rier  von  r!er  i^utleitenden  Metallku^el  nach 
<ler  ^^utleitenden  Erdkugel  führt,  ist  ebenfalls  ein  Nii^htleifer.  Wäre  er 
ein  Leiter,  so  würde  sich  die  Elektricität  von  der  Metallku^el  tiher  ihn 
und  von  ihm  aus  über  rlen  Erdhall  veiijreiten»  die  Ku«rel  würde  aJso 
durch  den  iJlasstah  ilue  Ladung  an  den  P^rdliali  ahi^elten,  Al>er  tlei- 
(»lasstab  ist  thatsächlich  kein  Ijciter,  er  lässt  daher  der  i\Ietallku^el  ihre 
^anze  Uldun^^  Die  Elektricität  hh^iht  auf  flie  Metallkn^ad  beschränkt. 
isoliert,  wie  der  Fachausdruck  lautet.  Die  Lnft,  (bis  (Jlas  und  über- 
haupt Substanzen,  die  sich  ähnlich  veihalten  würden,  z.  H.  Schellack, 
Harz,  Paraftin,  Hart^nmnu  u.  s.  w.,  nennt  man  Isolatoren,  Würde  man 
da^e^^en  den  Khisstali  durch  eiruni  Metallstah  ersetzen,  so  würde  sich, 
wie  sich  nach  rleui  \'*jrans;,'*dienden  von  seihst  erklärt,  die  Elektiicität 
von  der  Kn^el  aus  über  den  Metallstab  und  über  die  Erdku^^el  ausbreiten. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  nuin  mit  Hilfe  eines  Isolatfus  ((ilasstali) 
die  Elektricität  auf  einen  ^etrebenen  (Jrt  (Metallkui^^el)  beschränken  kann, 
mit  Hilfe  eines  Leiters  da^e^en  (Metidlstah)  fortleiten  und  auf  andere 
Körper  <Erde|  übertragnen  kann. 

Nicht  anders  als  tler  Metallstah  verliiOt  sicfi  tler  menschliche  Kr>r]»er. 
Nimmt  man  die  Metallku^el  in  die  blossen  Hämle  und  tritt  not  blossen 
Füssen  oder  selbst  auch  nur  mit  der  pnvühidichen  Fussbekleidunj^  auf 
den  Erdboden,  so  verbreitet  sich  die  ursf»rünf,dich  auf  die  Metallkn^^el  be- 
schränkte Larlunf,'  auch  über  den  menschlichen  Körper  uml  von  da  über 
die    Erdkugel     Man    sa^t:    die  Ladunj^    fHesst    (wie    vorlrin    durcli    den 


444  VII.  Kapitel. 

Metallstab  jetzt)  durch  den  Körper  zur  Erde  ab;  oder  auch:  die  Kugel 
wird  durch  den  Körper  zur  Erde  abgeleitet;  oder  auch:  die  Kugel  wird 
durch  den  menschlichen  Körper  entladen.  Fasst  man  aber  die  Kugel 
mit  (rummihandschuhen  an,  so  kann  die  Ladung  nicht  von  der  Kugel  zu 
dem  menschlichen  Körper  gelangen  und  bleibt  auf  die  Kugel  beschränkt 
Nimmt  man  die  Kugel  in  die  blossen  Hände,  tritt  man  aber  auf  Gummi- 
sohlen, so  verbreitet  sich  die  Ladung  zwar  auch  über  den  Körper,  ohne 
aber  in  die  Erde  abzufliessen.  Es  ist  nach  dem  hier  (iesagten  verständ- 
lich, dass  man,  wenn  man  einen  Leiter  durch  Reibung  elektrisch  machen 
will,  ihn  nicht  mit  blossen  Händen  dabei  anfassen  darf,  sondern  zw^ischen 
die  Hände  und  den  Leiter  eine  nicht  -  leitende  Substanz  bringen  muss, 
also  etwa  ihn  mit  einer  nichtleitenden  Zange  oder  einem  ähnlichen  Be- 
festigungsmittel halten  muss. 

Wenn  sich  nun  auch  der  menschliche  Körper  geradeso  als  Leiter 
erweist  wie  das  Metall,  und  der  (Jummi  sich  geradeso  als  Isolator  er- 
weist wie  die  Luft  und  wie  das  Glas,  so  sind  doch  zwischen  den  ver- 
schiedenen Leitern  unter  sich  grosse  Unterschiede  im  Leitungsvermögen 
vorhanden  und  unter  den  Isolatoren  im  Isolations vermögen.  Wir 
kommen  hierauf  später  zurück. 

Der  Unterschied  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  ist  ein  relativer, 
ungefähr  wie  der  zwischen  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Köri)ern. 
Wir  haben  vorläufig  keine  \'eranlassung,  darauf  näher  einzugehen. 

Von  der  Leitung  der  Elektricität  wird  im  folgenden  nur  in  ganz 
nebensäcldichem  Sinne  die  Rede  sein  -  nur  als  Mittel  zum  Zweck,  nicht 
als  Zweck  selbst:  z.  B.  um  dem  elektrischen  Pendel  (oder  einem  dem- 
selben Zweck  dienenden  anderen  Instrument)  Elektricität  zuzuführen,  oder 
um  einen  Körper,  den  wir  elektrisieren  wollen,  auf  der  ganzen  Oberfläche 
zu  elektrisieren  oder  um  Ladungen  „zur  Erde"  ableiten  zu  können.  Bis 
auf  weiteres  interessiert  uns  in  erster  Linie,  ja  sogar  fast  ausschliesslich,  die 
Thatsache,  dass  es  überhaupt  Nichtleiter  giebt,  das  heisst  Substanzen, 
die  es  niöglicli  machen,  die  Elektricität  an  ihrer  Ausbreitung  zu  ver- 
hindern, sie  vielmehr  auf  einen  bestimmten  Ort  zu  beschränken  und  in 
Ruhe  zu  erhalten. 

Man  nennt  diesen  Teil    der  Elektricitätslehre,    der   sich   mit   der  in 
Ruhe  befindlichen  Elektricität  bescliäftigt,  Elektrostatik.    Nur  die  That- 
saclie,  dass  es  Nichtleiter  giebt,  macht  die  elektrostatischen  Erscheinungen 
überhaupt  möglich. 
lektroBkop  und  Als   slnuHch   Wahrnehmbare  Wirkung,   durch  die   sich  uns  die  Elek- 

Eiektrometer.  |j.j(.j^^|  ankündigt,  haben  wir  bisher  einzig  und  allein  die  gegenseitige 
Anziehung  und  die  gegenseitige  Abstossung  von  Körpern  und  (Ue  daraus 
entstehenden  Bewegungen  kennen  gelernt.  Um  das  Vorhandensein  von 
Elektricität  auf  einem  Körper  wahrzunehmen,  und  ferner  um  die  Kräfte 
messen  zu  können,  die  elektrisierte  Körper  aufeinander  ausüben,  können 
wir  bisher  also  aucli  kein  anderes  Mittel  anwenden,  als  solche  mit  dem 
Auge  verfolgbaren  Bewegungen,  wie  wir  sie  ja  auch  schon  beim  elektrischen 
Pendel  benützt  haben.  Die  bewegenden  Kräfte,  die  dabei  ins  Spiel  kommen, 
sind  gewöhnlich  selir  klein.  Es  ist  daher  selbstverständlich,  dass  man  die 
Körper,  die  bewegt  werden  sollen,  auch  genügend  leicht  beweglich  machen 
muss,  mit  anderen  Worten,  dass  man  die  Instrumente,  die  zum  Nachweis 
und  zum  Messen  elektrostatischer  Kräfte  bestimmt  sind,  überaus  empfind- 
lich machen  muss.     Die  Instrumente  sind  aus  diesem  Grunde,  und  ferner 
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auch,  weil  sie  eine  überaus  sorijfälti^e  iuhI  saclikutuli^re  Boliaiirl]uii«r  ver- 
laii^'eri  im  weseiitlirlien  LalxniitiHiiinisinstrumente.  Ist  das  betieffemh* 
Instruiuent  so  eiii^eridjtet  dass  iiuin  damit  niesscii  kann,  so  nennt  man 
es  Elektrometer,  reicht  es  nur  flazu  aus,  das  Vorhandensein  von 
Elektricitiit  anzuzeigen,  so  nennt  man  es  Elektro skop.  Man  kann  somit 
jeiJes  Klektronjeter  als  Elektrosko|>  benntzen.  aber  nirbt  iimt't'kebit. 

Ein  sehr  einfaches  uml  für  viele  Zwecke  fj^enü^^^nd  eni]>tindii<'bes 
Elektrtjskoji  zei^^  Fi^^  '2Vh,  Hän^t  imin  zwei  s(dir  leichte  kleine  iuigeln 
mit  leitender  OlierHiiche        mtin  Iteiiiitzt  meist 

Kügelrhen    aus    Hollnndernuirk,   deren   Ober-  /j       ^^^ 

tiiiche  vergoldet  ist  —  an  leitenden  Fäden, 
z.  H.  leinenen  Fiiden,  )»oinle]urti^^  dicht  nehen- 
einamlcr  auf,  und  veibindet  man  sie  leitend 
durch  einen  Metalldniht  mit  einem  bereits 
elektrisierten  Körper  A'.  m»  l>reitet  sicij  die 
Elektricität  von  dem  Körper  K  aus  durch  den 
Verbindun^^sdraht  /)  nml  die  leitcmden  Leinen- 
fäden auf  die  Kü^'^ok-lnn  iius.  Die  Pen(h!l- 
kör|ier  wertlen  iladurcli  heide  im  st^lben  Sinne 
elektrisiert,  sie  stossen  dalier  einander  al». 
Diese  ge»renseitige  Abstossun^'  <ler  Kugeln  ist 
das  Zeichen  dafnn  rkss  rler  Körper  A'  mit 
flem  ^ie  leitend  verbunden  worden  sind,  über- 
haupt nut  Elektricität  geladen  ist.  Man  kann  nber  nuch  erfahren,  oh  er 
po>ifiv  oder  negativ  geladen  ist,  Ih'dt  man  nämlich  einen  elektrisierten 
Körper,  dessen  Laubrngszustand  bereits  bekannt  ist,  also  z.  B,  einen 
Köriien  der  positiv  gelatlen  ist  H'lasstah  mit  Seirle  gerieben)  zwischen 
die  beiden  Pendel,  so  vergrössert  sich  der  gegenseitige  Abstand  der 
beiden  Pendel  noch,  wenn  sie  selber  aucli  positiv  geladen  sind,  und  ver- 
kleinert sich,  wenn  sie  negativ  gelatlen  sind. 

Auf  demselben  (bedanken,  wie  das  soeben  beschriel*ene,  beruht  das 
sogenannte  (ioldhlattelekti'oskop  (Fig.  :^9It).  Zwei  Blättchen  L  aus 
Raiischgohi,  die  leitend  miteinander  und  mit  dem  Stalie  U'  verbumlen 
sind,  nehmen  hier  die  Stehe  <ler  l»ej*h^n  i^endelchen  ein,  Fm  sie  vor  Be- 
wegung durch  Luftzug  zu  scliützen,  srldiesst  man  sie  in  ein  (nasgefäss 
ein.  Das  <»hisgefäss  kann  selber  zu  Störungen  des  elekfn>=chen  Zust^imlcs 
der  Rlattchen  \  eranlassung  geben,  uantentlich,  weil  die  (ilaswaml  leicht 
Feuchtigkeit  anzieht,  und  dann  Elektricität  an  ihr  entlang  kriecht.  Aus 
diesem  lirnude  ist  es  erbu-dcrÜch,  um  das  Instrument  dauernd  in  fehler- 
losem Zustand  zu  erhalten,  die  (bddl^lättcheu  möghelist  vollkounnen  von 
ihrer  Umgeljung  zu  isolieren.  Fig.  'ilitJ  zeigt  ein  dementsp rechend  ge- 
bautes Elektroskc»p.  Die  Zuleitung  tl'  zu  den  ( Joldldättchen  ist  vom 
Halse  der  Flasche  vollkounueu  getrennt,  und  die  (ioldidättcheu  sitzen  an 
einem  «ilasrahmen,  ,;';f,  der  allseitig  von  Luft  umgehen  ist  un<l  nirgends 
die  Flasehe  berührt.  Die  Luft  in  der  Flasche  wiifl  durch  wassoranziehemle 
Substanzen  !'  (Sebwefelsäure  oder  derglj  möglichst  gut  ausgetrocknet. 
'—  F*ie  Figur  zeigt  das  Eh^ktroskop  leitend  verbunden  mit  einem  un- 
elektrischen  Körjjer  P. 

Diese  Flektroskope  kann  man  nur  zu  qualitativen  rntcrsuchungeu 
benutzen,  nicht  zu  Messungen.  Man  kann  sie  aber  durch  entsprechende 
Konstruktion  zu  Messungen  geeignet,  also  zu  Elektrometern,  machen,  z.B. 
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wenn  man  (Bbaünk  vvie  in  Fi^.  2J»7  ihis  eine  Pentlel  ilurch  einen  festen 
Metallstai»  d  ersetzt  nnd  den  amlerc*!!  iib^estossenen  Penclelkorper  r 
sieli    vor    eineni    geteilten    (irudljö^en    bewegen    lii^st,    oder    aiieh    indeni 


Fig.  297. 


Fig.  2m. 


man  die  Blättehen  des  (ioldhlattelektroskops  sieh  ebenfalls  vor  einem 
(iradhogen  bewegen  lässt.  Welche  Bedeutung  die  physikalische  (irös^e 
hat,  die  nnin  mit  <lein  Instrunient  nnsst.  kann  erst  sj^äter  hesprorheti 
werden. 

i-jt'ktroiiKur  Wie   mnn    ohne    weitere    Erklüniiig    sieht^    wird    in    allen    hinher    be- 

schriebenen Instrumenten  der  abHtoii) senden  Kraft,  die  auf  das  elektrische 
Pendel  einwirkt ,  ilnroh  die  Schwerkraft  das  Gleichgewicht  gehalten: 
Der  Pendelkörper  wird  nämlich,  wie  bei  einer  Briefwage  Fig.  fil,  t*r> 
lange  gehoben,  bi«  die  tangential  znr  Bahn  tles  Pendelkorpors  wirkende» 
nach  der  urspräßglichen  Rvihelage  hin  gerichtete  Schwerkraftkomponeote 
Bo  gross  geworden  ist,  das»  sie  der  von  der  Ruhelage  weg  wirkenden  al)- 
stosiienden  elektrischen  Kraft  gleich  i«t.  Die  elektrische  Kraft  wird 
also  geradezu  an  der  8chwerkraft  gemessen.  —  Cranss  immiftelbar  mit 
der  Schwerkraft  durch  (Tewiehte  verglichen,  d.  h.  gewogen,  wird  diese 
Kraft  in  dem  von  William  Thomson  konstruierten  absoluten  Wageelektrn- 
meter.  Fig.  298  %^eranschanlicht  das  Prinzip  (Harris,  18B4)  an  einem 
einfachen  Modell*  Die  feststehende  Metallplatte  A  nnd  die  am  Wage- 
balken hangende  Metallplatte  B^  wirken*  nachdem  sie  geladen  worden  öiad, 
anziehend  oder  abstossend  aufeinander  und  bringen  dadurch  die  Wage  aos 
dem  Gleichgewicht.  Das  Gewicht,  das  erforderlich  ist  —  es  betragt  aueJi  bei  sehr 
grossen  elektrischen  Kräften  nur  wenige  Gramm   —   um  das  Gleichgewicht 
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Widder  herzustellen,  niiHHt  <iie  (Tiiissr-  Aw  anxiehanden  oder  iler  abstosseiKleii 
Kraft.      Die   Platte  /?   ist   von    eiiifiu   Rin^e    oint^ebeii,    iler  mit   ihr   leiteii4 


Fig,  2US. 


I 

I 


verbiuiileii   Lst   iiml   mit   B  Kusammeu  cnite  der  Pliitte  -1  gleinli  grosse  Platte 
bildet.      Wir    können    auf   den  Gniml   liir   diese  Anr>rdimiig    hier  nicht  ein- 

Viel  ein pfind lieber  als  die,  hier  heHchriebenen  Elektrometer  sind  rlie- 
jenigeny  in  denen  der  bewegliihe  Körjier  an  einem  Faden  hUngt,  nnd 
infolge  der  Anziehung  oder  der  Abjstt)f?sung  sich  ura  diesen  Faden  als  Axe 
dreht,  dabei  den  Faden  tordiert,  iind  zwar  8o  lange,  bis  die  Toi-aionselaHti- 
cifÄt  des  Fadens^  die  ja  dhs  Bestreiten  haf  den  Faden  Kiirüük andrehen, 
der  drehenden  elektrischen  Kraft  dus  (ileitibgewir'lit  liSilt.  Das  am  frühesten 
nach  dieöem  Grundsatz  gebaute  Instrument  ist  ilie  s<igpnannte  Dreh  wage 
(CoiLOMB).  Hie  wird  zwar  nicht  als  Elektrometer  im  eigentliehen  8iune 
Wnutst,  Hondem  sie  hat  nur  als  dasjenige  Instrument  Bedeutung,  mit  det*sen 
Hilie  Cot*LOMH  das  Grnndgesetz  (8.  451)  entderkt  hat,  dass  <lie  gegenseitige 
Anziehung  und  Ahstosstjiig  elektrisierrer  Kür]*er  bolierrsebt,  Aher  sie  kann 
als  Ausgangspiuikt  für  <lie  Konstruktion  einer  ganzen  Klasse  von  überaus 
eiupfindlichen  Elektrometern  angeselien  werden.  —  In  der  Drehwage 
Fig.  299,  die  OorLOMti  benutzt  hat,  sind  die  einander  ahstossenden  oder 
anstielienden  elektrisierten  Kfirper  zwei  kleine  leitende  Engeln,  von  denen 
die  eine  /;/  feststeht,  die  andere  //  an  dem  einen  Ende  eines  Hehellaek- 
Hti^lkcheus  />  sitzt,  dt«s  an  einem  feinen  Draht  f/  in  der  H«>n /juitaleliene 
drehbar  »o  aufgehängt  ist,  wie  es  die  Figur  zeigt.  Bei  <ler  gegenseitigen 
Ahstossung  der  beiden  ghutdinamig  geladenen  Kugeln  tordiert  si^h  der  am 
oberen  Ende  feötgeklemmte  Draht.  Der  Drehtingswinkel  wird  an  einem 
Gradbogen  ff  c  abgele^^en  und  liildet  die  Grundlage  für  die  Rechnung*  Auch 
in  die.'^m  Instrument  sind,  wie  bei  dem  Elektroskop,  Fig*  2^*6,  besondere 
Vorsieh tiim a SS regebi  erfordmlicb,  um  den  störenden  Einfhiss  des  Gehäuses 
SU  vermeiden. 

Eine  ahnliehe  Anordnung  der  aiileinander  einwirkenden  elektrisierten 
Körper   zeigt   das   Elektrometer   Fig.   30f»  {HElinvElLLEtt).     Die    Kugeln   i 
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an  dem  CO -förmigen,  drehbar  aufgehftngten  Metalldraht  <7,  Bind  miteinander 
leitend  verbunden;  «ie  werden  in  die  beiden  feststehenden  Ringe  /?,  die 
ebenfalls  miteinander  leitend  verbunden  sind,  hineingezogen.  Wie  man 
sieht,  unterstützen  die  beiden  Paare  (Ring  und  Kiigelj  einander  in  der 
Drehung,  die  jedes  einzelne  hervorzurufen  strebt. 


Quadranten- 
elektrometer. 


Fig.  209. 


Fig.  300. 


Noch  vollkommener  als  alle  bisher  l)eschriebenen  Elektrometer,  ist 
das  Quadrantenelektrometer  von  William  Thomson  Fig.  301.  In  ihm 
ist  der  bewegliche  Körper  ein  dünnes  Metallblatt  aus  Aluminium  von  der 
Form  Fig.  302,  das  an  einem  sehr  feinen  Platindraht  (ca.  0,02  mm)  auf- 
gehängt ist,  wie  in  der  Torsionswage  das  Schellackstäbchen  oder  in  dem 
zuletzt  beschriebenen  Instrument  der  CO-fönnigo  Arm.  Die  an  der  Ver- 
längerung des  Fadens  hängende  Platte  taucht  in  eine  Flüssigkeit,  um  die 
Schwingungen  der  Nadel  zu  dämpfen.  Durch  den  Aufhängedraht,  imd 
zwar  durch  Vermittelung  der  Flüssigkeit,  wird  der  blattiörmigen  ,, Nadel" 
Elektricität  zugeführt,  so  dass  sie  dauernd  geladen  erhalten  wird.  Diese 
geladene  Nadel  befindet  sich,  wie  Fig.  303  zeigt,  im  Innern,  und  zwar  in 
der  Mitte,  einer  feststehenden  flachen  cylindrischen  Trommel,  parallel  zu 
den  ebenen  Begi'enzungen  der  Trommel.  Die  Trommel  ist  durch  zwei 
ebene  Schnitte,  die  durch  die  Cylinderaxe  und  rechtwinklig  zueinander  ge- 
führt sind,  in  vier  voneinander  durch  Luft  isolierte  Sektoren  (Quadranten) 
.'.erlegt.  Diese  vier  feststehenden  Sektoren  werden  nun  dazu  benutzt,  die 
bewegliche  Nadel  zu  drehen.  Zu  dem  Zwecke  werden  sie  paaru'eise,  B 
mit  H  und  A  mit  A\  miteinander  leitend  verbunden.  Hierauf  lä<lt  man 
die  beitlen  Sektorenpaare  einander  entgegengesetzt,  das  eine  positiv,  das 
andere  ebenso  stark  negativ,  und  die  Nadel,  die  ja  selber  geladen  ist,  wird 
nun   von   dem  Paar,   mit   dessen  Ladung  ihre  eigene   im  Vorzeichen   überein- 
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»fiinjüt,  abgestos.sen^  von  <tem  anderen  da^'egeii  tui^ezogeii.  Infolge deftsen 
drekt  ßicli  die  Nadel  in  das  anziehende  Quadranten  paar  hinein,  —  Wie 
man   Hiebt,  stehen   an   der  Stelle  der   Rin^e  des  Instnimenten   Fig,  3(Ki  hier 


Fig.  ;iUl. 
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lie   Uiäntelfuniii<:en   Cvlinderqnadrantenj  nnd   wUhrend  dort   nur  zwei   Binge 
"#iijaiider    bei    der  Erzeugung  der  Bewegimg  iintert>tützen,  iinterfc*tüts5en   ein- 
ander hier  zwei  Paare  von  feststehenden  Quadi*anten»  k 

Die  Bewegungen  der  Nadel  des  Quadrantenelektrometers  \liril  bei 
der  MeHsnni:  mir   Spiegel   und   Skala   beobachtet  fs.   d.  L 

Mit  dem  Ekditroskup  krmneti  wir  auch  zeigen^  ihiss  die  Roibuiig 
zweier  Kür[)er  aneiniinder  keint\Hwegs  dji.s  einzige  Mittel  i&t,  Elektricität 
zu  erzeugen,  Druck,  Stoss,  Spaltung  (z.  l\.  vnu  Uliiuuieriilatten)  rufen  sie 
ebenfalls  liervor,  Al>er  auch  bei  ganz  cUideren  als  sulrbeu  ineehauisrheri 
Xorgätjgen  entsteht  sie:  gewisse  X'urgiiuge,  bei  denen  Waruie»  rheniisrhe 
Einwirkung,  Miignetisnius  ilie  Hauptrolle  spielen,  erzeugen  sie  ebenfalls, 
und  zwar  unter  geeigneten  IkMtingnngeii  in  gewaltiger  Menge;  die  uns 
umgebende  atmosphäris<die  Luft  ist  iindanernd  elektrisch  geladen,  ohtic 
dass  wir  die  Entstehung  der  Ladung  wahriu-^bnien  küuneu.  Wir  haben 
aber  vorläufig  keine  \'eraulassung.  darauf  näher  einzugeben,  um  so  weniger, 
als  sich  die  Kleklricität.  wenn  sie  entstanden  ist,  nachweislich  (Faraday, 
\h:i:\^  völlig  identisch  verhalt,  gleichviel  wie  sie  entstanden  ist  —  im 
s|ieciellerj  was  uns  hier  eigentHch  allein  interessiert,  stets  gleichzeitig 
als  positive  nnd  als  negative  in  äi|uivalenlen  Mengen  auftritt,  so  dass  also 
die  algebraische  Summe  der  gleichzeitig  entsteheinien  Elektricitätsuieugen 
Null  ist.  Wir  uehuieu  bis  auf  weiteres  daher  die:  Elektricität  als  durch 
Reibung  entstanden  an. 

Da  gegenseitige  Anziehung  und  gegenseitige  Alistossnug  von  Ma^^sen  r^r  nn.^* 

fiir   uns   bisher   die  einzigen    sinnfälligen  Wirkungen  sind,   durch   die  sichj,,?;",',[4..°*Kö^^^^^^ 
die    ElekTricität   uns   arikutidigt,   so   können    wir  aindi  nur  an  ihrjen  ver-^^"^'"'«'!«''^''^  •■•"' 
suclien,  uns  klar  zu  werden  ulter  die  urosse  der  Kräfte,   die  die  elek- «eh,*  öc*ou). 
trischen    Ladungen    ausüben.      Wir    wentlen    uns   dazu    noeh    einmal   zniii 

Jlirhti'-r,  J^hrli.  <l.  f:x|H'rtiiM  ittnl^>hyKik  in  «'iMiin'nt,   (»ru-Hti-Jluinj,  211 
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Anfang  unserer  bisherigen  Betrachtungen  zurück,  zu  der  gegenseitigen 
Anziehung  von  (Was  und  Seide,  nachdem  sie  aneinander  gerieben  und 
hierauf  voneinander  getrennt  worden  sind. 

Das  (ilas  und  die  Seide  haften  aneinander,  nachdem  sie  aneinander 
gerieben  worden  sind,  vermöge  der  durch  die  Reibung  auf  ihnen  entstandenen 
Eiektricität.  Um  sie  voneinander  zu  trennen,  muss  man  daher  eine  Arbeit 
leisten.  Infolgedessen  bilden  sie,  wenn  sie  voneinander  getrennt  sind 
—  den  beiden  Enden  eines  auseinandergezerrten  elastischen  Körpers,  etwa 
einer  auseinandergezerrten  Feder  vergleichbar  —  in  ihrer  neuen  LAge  ein 
System,  das  eben  wegen  dieser  neuen  Lage  einen  gewissen  Betrag  an 
Arbeitsfähigkeit,  potentieller  Energie,  S.  65,  besitzt.  Dieser  Betrag  an 
Arbeit  ist  gleich  demjenigen,  der  hat  aufgewendet  werden  müssen,  um 
das  System  aus  der  ursprünglichen  Lage  in  die  neue  überzuführen  (die 
Feder  zu  „spannen");  und  diesen  selben  Betrag  an  Arbeit  erstattet  das 
System  nun  wieder  zurück,  wenn  die  beiden  voneinander  getrennten 
Körper,  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  folgend,  aus  dieser  neuen  Lage  in 
die  ursprüngliche  zurückgehen;  gerade  so  wie  die  Feder,  wenn  sie  sich 
,,ent  spannt". 

Wie  gross  dieser  Betrag  an  potentieller  Energie  ist,  hängt  davon 
Ab,  wie  gross  der  Abstand  ist,  auf  den  man  die  beiden  Eiektricität- 
komponenten  voneinander  entfernt  hat^  und  wie  gross  jede  der  beiden 
Komponenten  selber  ist.  Nun  entsteht  aber  erfahrungsgemäss,  wie  wieder- 
holt betont  worden  ist,  niemals  eine  dieser  beiden  Komponenten  allein, 
sondern,  gleichviel  wie  und  wo  eine  von  ihnen  entstanden  sein  mag, 
immer  entsteht  gleichzeitig  mit  ihr  eine  gleich  grosse  Komponente,  die 
mit  der  ersten  zusammen  ein  ebensolches  System  bildet,  wie  das  Glas  und 
die  Seide  nach  ihrer  Trennung  voneinander  es  miteinander  bilden.  Eine 
gespannte  Feder  hat  auch  stets  zwei  Enden,  niemals  nur  eins!  Aus 
diesem  (irunde  ist  eine  Elektricitätsmenge,  sie  tinde  sich  wo  sie  wolle, 
immer  eine  zur  Arbeitsleistung  bereite  Komponente  eines  mit  potentieller 
Energie  begabten  Systems:  die  Eiektricität smenge  ist  stets  fähig,  Arbeit 
zu  leisten.  Aus  diesem  Grunde  messen  wir  auch  den  Elektricitätsgrad 
-eines  gegebenen  elektrischen  Körpers  an  der  Arbeitsfähigkeit,  die  er  in 
dem  besonderen  elektrischen  Zustande  hat.  Wir  messen  ihn  an  der  Arbeit, 
die  der  Körper  leistet,  wenn  er  eine  gleichnamige  Ladung  von  gegebener 
(Jrösse  (wir  kommen  hierauf  bald  zurück!)  um  einen  gegebenen  Abstand 
von  sich  abstösst;  oder  was  dasselbe  ist,  an  der  Arbeit,  die  wir  leisten, 
wenn  wir  ihm  eine  gleichnamige  Ladung  von  gegebener  Grösse  trotz  der 
Abstossung,  die  er  auf  die  Ladung  ausübt,  von  einem  gegebenen  Punkte 
aus  bis  auf  einen  gewissen  Abstand  nähern. 

W'ir  denken  uns  den  betreffenden  Köri)er,  A,  unbeweglich  irgendwo 
aufgestellt  —  ganz  allein  für  sich,  möglichst  weit  weg  von  irgend  welchen 
andern  Körpern.  Er  sei  positiv  geladen.  Wir  wollen  nun  einmal  einen 
ebenfalls  positiv  geladenen  Körper  ß  in  seine  Nähe  bringen.  Dazu 
müssen  wir  offenbar  eine  Arbeit  leisten,  denn  A  stösst  B  ab,  da  beide 
gleichnamig  elektrisch  sind.  W'ir  fragen:  wie  gross  ist  denn  nun  diese 
Arbeit?  —  l^m  sie  berechnen  zu  können,  müssen  wir  zunächst  wissen: 
wie  gross  ist  die  Kraft,  die  A  auf  B  ausübt?  —  Diese  Frage  ist  auf 
experimentellem  Wege  von  Coulomb  beantwortet  worden,  und  zwar  mit 
Hilfe  der  Torsionswage  (Fig.  200). 


Elektridtär, 
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Wir  müssen  uns,  elio  wir  weitor^^^lieii,  mit  ilvm  IJegnff  der  Einheit 
der  Elektneitätsmenf^e  bekannt  machen,^  dem  Masse,  das  für  FJektriritäts- 
men^eii  das  ist.  was  th^  iiramni  als  Mass  der  Masse  ist,  oder  wasdie  Sekinidc 
als  Mass  iler  Zeit  ist.  —  Wir  wollen  einmal  iinnelimen.  wir  hiittrn  zwei 
vollkomnien  ^leiehe  sehr  kleine  KiiriierrheiL  tleren  Dimensionen  *,'e^^ennlier 
ihrem  Abstände  versrli winden,  also  etwa  pnnkttörmi^^e  Korpen  die  um  ein 
i'entiineter  voneinander  al>stehen.  Diese  zwei  Ktlrirnndien  seien  trleich 
>fj»rk  ^'eladen  worden  nrid  zwar  so.  dass  die  Kraft,  mit  der  sie  einander 
aUstnssen.  ^deidi  einer  Krafteinheit  i.st,  also  so,  <lass  man,  um  ihren  Ab- 
stand unverändert  zu  erhalten,  f^erade  eine  Kraffeinheit  aufwenden  muss, 
abo  eine  Kraft,  dii^  dem  «iewichl  von  Kill'  Milli^raunn  ^deidi  ist  (S.  217). 
Von  jedem  dieser  beiden  Körperelien  sa^t  man,  dass  es  die  Einheit  der 
Eleknrieitätsmen^'e  habe.  Auf  einer  (ilasstaji^e,  die  man  mit  Seide  reiht, 
>ammeln  sich  viele  Hunderte  rlieser  Einheiten. 

Wir  wollen  e>  hier  einmal  vorwe^^  nebnien,  dass  wir  imstande  sind» 
durch  verschieden  starkes  Reiben  oder  auf  irgend  einem  anderen  We^e 
Ladungen  von  lieliebiger  (irösse  zu  erzeugen,  und  zu  messen,  wieviel 
solcher  Einheiten  eine  ^egeliene  Ladung  enthalt,  Das  von  (Joulomb  ge- 
fundene (iesetz  sagt  dann  aus-  Enthält  der  eine  Korper  Ji^  Einheiten, 
iler  andere  £.j  und  ist  ihr  gegenseitiger  Abstand  /•,  so  ist  die  Kraft,  mit 
der  die  Körperchen  einander  abstossen  resp,  anziehen: 


i 


/== 
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Krafteinheiten  ( Djnen ) 


Enthält    also   jeder   der    beiden    Korper    A    und    B    10   Einheiten,    und 
i>t    der    gegenseitige    Abstand     l    cm.    so    ist    die    Kraft,    mit    der    die 

Kör|ier  einander  abstossen  oder  anziehen  /^ — ^-^— =i  KM)    Dynen, 


1» 


ist 


der  Abstand  gleich  2  ciu.  so  ist  / : 


10-10 


EinfatsU  *it*t 
Elf'kLridUtyi- 


^  25    Dvnen    u.    s.   w.      Um 


Anziehung  und  Ahstossung  in  der  Formulierung  des  CouLOMB'schen  Pie- 
setzes  auszudrücken,  benutzt  man  wieder  die  \'orzeichen  Plus  und  Minus, 
und  zwar  das  Pluszeichen  für  die  Ahstossung,  rlas  Minnszeiclien  fiir  die  An- 
ziehung. Das  CorLfkMn'sche  besetz  sagt  also  ans:  Die  Kraft,  nnt  der  zwei 
juinktförmige,  mit  Elektricitat  gehidenf^  Massen  einander  ai*stossen  otler  an- 
ziehen, in  Krafteinbeilen  ausgedrückt,  ist  gleich  dem  Produkt  ans  der  Anzahl 
Ladnngseinheiten.  dividiert  durch  das  t^nadrat  des  gegenseitigen  Ahstandes* 

DaÄ  Gesetz  gilt  nur  fiir  ruhende  Elektricitätsmengen  (statische  Ladungenl. 
Wir  lialuni  der  Einfacbfiei!  hatbtu'  dii^  beiden  anfeinaniler  einwirk<iHlen 
Elektricitätsniengeu  auf  punkttVJrmigen  Knr]*ern  angenonimt^n,  obwohl  in 
der  Wirklichkeit  stets  nur  ausge<lehnte.  korj)erlrche  Massen  auftreten. 
An  solrhen  ist  das  Pesteben  des  (iesetzes  mit  der  Torsionswagc  auch 
entdeckt  wruden:  aber  in  alb'r  Strenge  wird  der  Peweis  für  das  Bestehen 
des  (iesetzes  durch  mathematische  l'elierlegungen  t^'cliefert,  die  sich  an 
eine  andere  erst  später  (S.  471*|  zu  lieschreihenrle  sehr  eintache  Thatsache 
anknüpfen.  Das  Arbeiten  mit  der  Dreliwage  wiril  durcl»  vielerlei  Störungen 
erschwei-t,  die  das  atif  dem  Wege  des  Versuchs  gefnndeni*  Hesnltat  in 
seiner  Beweiskraft  stark  beeinträchtigen. 
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Ist  von  den  beiden  Körpern  nur  der  eine  punktförmig,  der  andere 
aber  eine  räumlich  ausgedehnte  Masse,  so  muss  nach  der  CoüLOMB'schen 
Formel  berechnet  werclen,  wie  gross  die  Kraft  ist,  die  jeder  einzelne 
Punkt  dieser  Masse  infolge  seiner  Ladung  auf  den  punktförmigen  Körper 
ausübt.  Das  ist  schliesslich  nur  eine  Sache  der  mathematischen  Rechnung 
und  braucht  uns  hier  nicht  weiter  zu  beschäftigen.  Als  wissenswert 
erwähnen  wir  hier  nur  das  Folgende:  Wenn  eine  leitende  Kugelfläche 
gleichmässig  mit  Elektricität  geladen  ist,  so  dass  also  an  jedem  ihrer 
Oberflächenpunkte  die  Ladung  gleich  gross  ist,  so  wirkt  sie  auf  einen 
Punkt  ausserhalb   gerade   so,  wie  wenn   die   ganze  Elektricitätsladung  in 

ihrem  Mittelpunkt  konzentriert  wäre,  also  mit  der  Kraft  -j,  wenn  wir  die 

Ladung  der  Kugel  mit  E  bezeichnen,  die  des  Punktes  ausserhalb  der 
Kugel  gleich  1  annehmen,  und  seinen  Abstand  vom  Kugelnuttelpunkt 
gleich  a. 

Nehmen  wir  die  Ladung  der  Kugel  z.  B.  gleich  12  Elektridtäts- 
einheiten  an  und  den  Kugelradius  gleich  1  cm,  und  befindet  sich  der  mit 
der  Elektricitätseinheit  geladene  Punkt  in  10  cm  Abstand  vom  Kugel- 
mittelpunkt, so  erfährt  er  von  der  Kugel  die  Einwirkung 

12 
in  9  cm  Abstand  erfährt  er  die  Einwirkung  02  =^    0,15  Dynen 

ü O  1 Q 

12 

„   1     .,     (also  an  der  Oberfläche  der  Kugel)  —  =1-«^^        v 

In  Fig.  30>^  auf  S.  4()3  sind  diese  einzelnen  Werte  graphisch  dar- 
gestellt und  durch  eine  Kurve  (die  untere)  zusammengefasst:  die  mit  10, 
9,  H  .  .  .  bezeichneten  Punkte  der  (ieraden  1  — 10  bedeuten  den  mit  der 
Elektricitätseinheit  geladenen  Punkt  in  10,  9,  s  .  .  .  cm  Abstand  vom 
Mittelpunkt,  die  in  ihnen  senkrecht  eriichteten  Strecken  geben  durch  ihre 
Länge  die  Anzahl  Krafteinheiten  an  (0.12,  O.lf),  0,19  ..  .  3,  12),  die  die 
Kugel  auf  den  Punkt  in  dem  jeweiligen  Abstände  ausübt.  Die  Kurve, 
die  durch  die  Endpunkte  dieser  Strecken  gezogen  ist,  zeigt  übersichtlich, 
wie  diese  Kraft  vom  Al)stan(le  des  Punktes  von  der  Kugel  abhängt. 

Sind  mehrere  Körper  gleichzeitig  vorhanden,  die  aufeinander  ein- 
wirken, so  wird  die  Berechnung  der  gegenseitigen  Einwirkung  eine  ausser- 
ordentlich verwickelte  mathematische  Aufgabe,  die  vollkommen  befriedigend 
überhaupt  nur  in  einigen  wenigen  ganz  bestimmten  Fällen  zu  lösen  ist. 
Der  Potential-  Hat    nitui    auf   (licsc  Weisc    die  (irösse   der  Kraft    kennen    gelernt, 

begriff.  Yi\\\  der  der  positiv  geladene  Körper  die  Einheit  der  positiven  Elektricität 
abstösst.  so  kann  man  die  Arbeit  berechnen,  die  man  aufwenden  muss,  um 
ihm  diese  Einheit,  tiotz  der  Abstossung.  die  sie  von  ihm  erfährt,  zu  nähern. 
Wir  wissen  aus  der  Mechanik:  diese  Arbeit  ist  gleich  dem  Produkt  aus 
der  abstossenden  Kraft  und  der  Länge  des  Weges,  längs  deren  man  diese 


ElektricitÄt. 


4m 


Kraft  tlhervviufleji  iiiuss.  Man  denke  sich  nun  /Jinäehst  eliinial,  flio  pml- 
tive  Elektneifütseinlioit  sei  unendlich  weit  von  dem  KArper  entfernt.  Wii- 
denken  sie  uns  sn  weit  we^  von  dem  Körper,  dass  die  alistossende  Kraft, 
die  8ie  von  dem  KörjuT  lier  über  einen  so  grossen  Ahstaiid  hinvv€^i< 
erfalirt.  triejcli  n  ist.  «»der  wenigstens  so  ^nit  wie  0  ist.  P'ür  t\le  Praxis 
ist  dann  die  Entfernung  auf  ,;unenrüichen"  Abstand  als  erreicht  anzusehen. 
Nun  hnn^_^  man  <lie  Einheit  auf  irfi:end  einem  We^e  nach  einem  Punkt 
P  des  elektrischen  Feldes:  rlazu  mnss  man  eine  Arbeit  von  einer  jrewissen 
Grösse  A  leisten.  rel>erlässt  tniin  dann,  im  Pnrdvte  P  angekommen,  die 
Einheit  sieh  sellist,  oder  vielmehr;  iiberlilsst  man  sie  ih^v  nn^reliimierten 
Einwirkunj^  des  abstossenden  Küriiers,  sn  wird  sie*  von  dem  Körjjer  ab- 
gebt o.ssen«  bis  in  unendlichen  Abstand  befordeit  wertlen,  und  dal*ei  kann 
sie  denselben  Betrog  an  Arbeit  leisten»  den  man  vorlier  auf  sie  verwenden 
iiiusste*  Darlurch,  dass  man  sie  aus  dem  unendlichen  AI»stande  nach  dem 
Punkte  P  geliraeht  hat,  also  in  eine  neue  La^^e  relativ  zu  dem  sie  al*- 
stossenden  Kfirper  ^^ebracht  luit,  hat  man  ihr  somit  einen  gewissen  Betrag 
an  Arbeitsfähigkeit,  d.  It  an  |KJtentieller  Energie  verliehen.  Man  benutzt 
diese  in  Beziehung  znuj  Pnnkt  P  stehende  Arbeitsgrosse  znr  Charak- 
terisierung des  Feld]mnktes  P  selbst  und  sagt^  im  Pnnkte  P  des  elek* 
frisrlifm  Feldes  lierrsrlit  das  Potential  A.  Man  verstellt  also  unter  dem 
Potential  eines  Punktes  die  Arbeit,  die  man  leisten  mnss,  um  die  jiositive 
Elektricitätseinheit  ans  unendlichen»  Altstande  nach  diesem  Punkte  in  fleni 
Fehle  des  positiv  geladenen   Kör]>ers  zn  bringen. 

Man  nniss  sich  klar  machen,  tlass  die  Arbeit,  die  nmn  leisten  muss,T>{ih  puimiiaiku 
um    die    Einheit   aus   unendlichem    Al)s!ande   nach  P  zn    bringetj,    inirjierrk^'rHX^Virim 
dieselbe  tirnsse  hat,  gleichgültig  auf  welchem   Wege  man  die  Finheit^^^*J;;J;^^^^^ 
dorthin  bringt.     Wäre  diese  Arbeit  nämlich  auf  thvm  einen  Wege  (F'ig.  *H(>1), 
etwa   ii\,  grosser  als  anf  einem  anderen,    H\,,  so 
wßrde  die  Einheit,  wenn  sie  den  Weg  Jf,  2urflck- 
geht,  auch  mehr  Arbeit  zurückerstatten,  als  wenn 
sie    den    anderen    Weg     li\,    zurückginge.      Man 
konrtte  also  die  Einheit  anf  diesem  Weg   ti\  liin- 
befördern  und  liber  den   Weg   li\   zurückgehen 
la#*sen  und  würtle  also  dabei  mehr  an  Arbeit  zn- 
rilckerlialten,  als  nmn  aufgewendet  hat.     Das  ver- 
stüsst  aber  gegen  da>  tiesetz   von   der  Kriialtung 
der  Energie,  von  dem  wir  wissen,  dass  es  immer 

und  überall  erfüllt  ist,  so  <hiss  wir  also  niemals  einen  Betrag  an  Leistung 
zurückerhalten  krurnen,  für  rlen  nicht  vorher  eine  ai|uivalente  Arbeit  anf- 
geweu<iet  worden  ist.  Diese  Betrachtung  lelirt:  ilie  (rrosse  tler  Arbeit, 
die  man  aufwi^nden  muss,  um  die  positive  Elektrintfitseinheit  ans  nnentl- 
licheni  Abstand*'  nach  irgend  einem  Punkte  P  des  (*h/ktrischen  Feldes  zu 
befordern,  hängt  nicht  von  dem  Wege  ab,  auf  dem  man  die  Einfieit 
dorthin  liefördert,  sonrleni  einzig  und  allein  davon,  wo  jener  Punkt  /* 
liegt.  Die  Arbeit  hat  stets  diesellie  (Jrösse  —  d,  li.  das  Potential  vfui  /* 
hat  stets  dieselbe  (Jrosse:  oder  anders  ausgedrückt:  in  einem  gegebenen 
Punkte  P  des  elektrisrheii  Feldes  hat  das  Potential  stets  einen  bestimmten 
Wert   nufl  nur  iliesen  einen   \Vert. 

Man  kann  die  Eirdieit        wir  verstehen  darunter  stets  eine  mit  -]    1  /T 
geladene  .Molekel  dem    Leiter    aus    der    rneudliibkeit    von    nnenfllich 
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vielen  Seiten  her  nähern,  wie  ein  Blick  auf  die  Fig.  305  lehi*t.  Man  muss 
sich  also  die  (Frenze  des  Feldes  gewissermassen  als  eine  Schale  vorstellen, 

die  den  Leiter  rings 
umschliesst  und  den 
Leiter  —  die  stark 
ausgezogene  Linie  der 
Figur  —  als  den  Kern 
dieser  Schale,  der  von 

der  Schale  selber 
durch  einen  unendUch 
grossen  Zwischenraum 
getrennt  ist ;  Fig.  305 
stellt  nur  einen  ebenen 
Schnitt  durch  dieSchale 
und  durch  den  Kern 
dar.  Bringt  man  nun 
dem  Leiter  die  Einheit 
näher  auf  einem  der 
in  der  Figur  ange- 
gebenen Wege,  und 
zwar  etwa  nach  dem 
Punkte  -ß,  so  muss 
^^'       *  man  eine  gewisse  Ar- 

beit P  leisten;  das  heisst  in  B  herrscht  ein  Potential  von  einer  gewissen 
(irösse  P,  Bringt  man  sie  dem  Leiter  noch  näher,  etwa  nach  C,  so  muss 
man  eine  noch  grössere  Arbeit  leisten,  und  eine  noch  grössere,  um  sie 
nach  D  zu  bringen.  Das  heisst:  das  Potential  von  C  ist  grösser  als  das 
von  B,  und  das  von  D  noch  grösser  als  das  von  C  Lassen  wir  die 
p]lektricitätseinheit,  wenn  wir  sie  nach  C  gebracht  haben,  los,  so  unter- 
liegt sie  lediglich  der  abstossenden  Kraft  des  Leiters;  sie  entfernt  sich 
also  von  dem  Leiter  wieder.  Wir  wollen  uns  vorstellen,  es  stünde 
nur  der  in  der  Fi^.  .-505  durch  BCD  angegebene  Weg  dazu  otfen. 
Denken  wir  uns  einmal  die  Punkte  B,  C  und  D  als  kleine  punktförmige 
Metallkugeln  und  längs  des  Weges  einen  Metalldraht,  also  einen  Draht, 
der  leitet,  gelegt,  so  geht  die  geladene  Molekel  längs  dieses  Drahtes  von 
C  nach  B,  nicht  nach  />,  d.  h.  sie  geht  —  man  sagt:  sie  fliesst  — 
von  einem  Punkte,  in  dem  höheres  Potential  herrscht,  zu  einem  solchen, 
der  niedrigeres  hat.  nicht  umgekehrt.  --  In  diesem  Sinne  kann  man 
den  Potentialbegritf  mit  dem  Temi)eraturbegritf  vergleichen  und  die 
Klcktricitätsbewegung  der  Wärmebew^egung;  auch  die  Wärme  fliesst  von 
s3lber  nur  von  Punkten  höherer  Temperatur  zu  Punkten  niedrigerer 
Temperatur,  niclit  umgekehrt. 
Analogie  dos  Die  Aualogic   zwisclicn   dem  Temperaturbegritf   und    dem  Potential- 

imTdra^Tv^pr-*^^^'^'*'^  ^^^^'  ^"^'*^  ^"^'^  *'^  \'erständnis  für  die  Fortsetzung  des  bis  hier- 
raiurbegriffs.  her  geführten  (ledankenganges  erleichtern.  -  Ersetzt  man  den  positiv 
geladenen  Körper  —  wir  nennen  ihn  A  —  durch  einen  negativ  ge- 
ladenen, /y,  und  bringt  man  dann  wieder  eine  i)ositiv  geladene  Molekel 
an  den  Rand  des  Feldes,  so  zieht  B  die  Molekel  zu  sich  heran.  Wenn 
die  elektrisch  geladene  Molekel  also  ungehindert  der  Kraft  folgen  kann, 
die  der  elektrisch  geladene  Körper  auf  sie  ausübt,  so  bewegt  sie  sich  jetzt 
vom  Rande  des  Feldes  nach  dem  Innern  hin  (im  ersten  Falle  hat  sie  sich 
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von  ileiii  Innern  iles  Feldes  nacli  <leni  Raiiele  liin  bewehr  i.  Um  sie  von 
einem  Tunkte  P  det>  Feldes  znr  <irenze  ziirdekziisrlintferj,  niilssen  wir 
also  die  an/jeheiide  Kraft  überwinden,  die  //  anf  die  Molekel  auiHüld:  wir 
müssen  ilazu  eine  Arbeit  leisten,  nnd  zwar  eine  um  so  f^rössere»  je  jn'<*sser 
der  Abstand  jenes  Punktes  von  der  fireiize  ist.  Diese  Arbeit  ist,  wenn 
die  Molekel  wieder  mit  }-  1  E  ^^eladen  ist,  ^'enau  so  ^ross  wie  diejenige 
Arbeit,  die  wir  würden  leisten  niüsserj,  um  die  Molekel  von  4ler  (irenze 
aus  nach  jenem  Funkt  /^  liin  /.n  sefjutl'en,  wenn  ß  positiv  «geladen  wäre, 
uncl  ilie  wir  das  Fotential  des  Punktes  f^euannt  liaben.  Die  (iegent^ätz- 
liehkeit  in  der  Arbeil,  die  wir  in  den  beiden  Fällen  leisten  müssen,  ist 
^'enau  dieselbe,  wie  wenn  wir  tlas  eine  Mal  (wo  wir  die  Abstossnng 
zwisrlien  dem  positiv  geladenen  Körpei'  -  /  iiml  rler  p(jsitiv  geladenen 
Molekel  überwirid(^n  mnsseiu  eine  S[irnngteder  zusammenihrifken,  -las 
andere  Mal  (wo  wir  die  Anziehung  ilberwinden  milsseu)  eine  liriefwagen- 
feder  auseinanderzerren.  Die  eiektrisrh  geladene  Molekel  ottenbart  die 
(Sefjensatzlifhkeit  tler  beiden  Fälle  darin,  dass  sie,  an  irgend  einem  l*unkte 
P  des  F>ldes  sieb  stdlfsl  überlussen,  im  ersten  Falle  vrm  diesem  Punkte 
die  Richtung  zum  Rande  tles  Feldes  bin  einseldägt,  im  zweiten  Falle  tlie 
entgegengesetzte '  l 

Mit  Hezug  auf  den  Itetreffen^len  i'unkt  /*  des  elektrisrlieu  Feldes 
drücken  wir  die  (iegensätzlirbkeit  dadurch  aus,  dass  wir  sein  P(»tential  im 
ersten  Falle  pfisitiv  nenne!»,  im  zweiten  negativ,  —  Aber  zwischen  ;  uuel 
—  liegt  irgetidwn  die  Null  \V;is  verstehen  wir  unter  dein  Potential  Null? 
Die  Antwort  darauf  ist:  das  Potential  der  Erde.  Wir  wissen.  4lass  die 
Erde  ein  Leiter  ist.  Wenn  ihr  Elektricttät  zugeführt  wird,  so  lädt  sie 
sich,  sie  muss  also,  wie  jeder  geladene  Knrper,  anziehend  oder  absfossend 
auf  arulere  elektrisch  geladene  Korper  einwij-keu,  muss  also  ein  P(»leutial 
von  einer  gewissen  (irosse  haben.  Da  sie  nun  eine  ungeheure  Ausdehnung 
hat.  bleibt  ihr  Potential  nugeändert,  wie  \iel  FJektrieität  wir  ihr  ancb  zu- 
führen oder  entziehen  nuigen  —  sie  ist  in  dieser  lleziebuug  einem  Wärme* 
reservoir  von  nngehenrer  ürösse  vergleich bai',  rlessen  Tenitteratur  sich 
nicht  änrlert.  gleicbviel,  wieviel  Wärme  wir  ihm  zuführen  oder  entziehen. 
Aus  diesem  <irunde  lienützt  man  den  Wer!  ihres  Polentiids  :ds  denjenigen 
Poterjtialwert,  auf  (hm  man  sich  wie  inif  einen  unveriimlerlichen  „Null- 
punkt" beziehen  kiinn.  Das  ist  nicht  etwa  so  zu  verstellen,  dass  die 
Krde  ülierlianjJt  kein  Potential  bat,  sön^lern  man  benutzt  nur  ihren 
Potentialwert  als  Nullpunkt,  wie  man  rlie  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises  als  Nullpunkt  für  remiH'raturmessurigen  lienützt.  aber  damit  nicht 
etwa  sagen  will,  da^s  das  sclunelzende  Eis  iMierh:nipt  keine  Tenipenitur 
hat.  Also  wit^  wir  die  T(*mi*er;*tur  de>  srbmelzemlen  pjses  n\>  lemiie- 
ratnrumrkstein  benutzen,  so  benutzen  wir  das  Potential  der  Erde  als 
IVUentialmaikstein :  wir  nennen  ein  Pc^tential  jjositiv,  wenn  es  ül>er  dem 
der  Erde  liegt,  negativ,  wenn  e>  darunter  liegt.  Aber  wie  erfahren  wir, 
oll  rias  Potential  «'ines  gegebenen  Punktes  über  <nler  unter  dem  der  ?j(le 
liegt?  tJanz  ähulicb  so.  wie  wir  (vrfahrrn,  (ib  die  Temperatur  einer  ge- 
ßfobenen  Wärmequelle  über  oder  unter  tler  *les  schmelzenden  Eises   liegt. 

1)  Mäu  kann  deR&oU>iMi  rinlankni^nnir  für  eine  negativ  ji^eladeno  Molfkr*!  ibirdi- 
Hihrrn:  man  bringt  me  das  eine  Afal  in  daj*  Feld  f]&*  negativ  geladenen  Körj>pr«  A^ 
hut  c'Ä  a\H4t  iwU'  nii  Fallt"  der  posiliv  gdaderK'u  Molokrl)  im  forsten  FaU  niit  einrr  Ah- 
üt^wifcniig.  im  3! weiten  mit  einer  Anziehung  zn  thun  uml  koumit  dtilier  für  die  negaliv 
gelttrlnif*  Molekt^l  ganz  genau  zu  demselben  Ergebnis  wie  für  die  jicisUiv  gelat^leae. 
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Brin^'t  man  z.  B.  eine  Metallkugel,  die  man  mit  Bezug  hierauf  unter- 
suchen will,  in  ein  Quecksilberbad,  das  die  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises,  d.  h.  0^  hat,  und  fliesst  Wärme  von  der  Kugel  zu  dem  Queck- 
silber (was  man  am  Steigen  eines  Thermometers  in  dem  Quecksilberbade 
erkennt),  so  liegt  die  Temperatur  der  Kugel  über  der  Temperatur  0^, 
FUesst  Wärme  vom  Quecksilber  zu  der  Kugel,  so  liegt  die  Temperatur 
der  Kugel  unter  0^  und  findet  überhaui)t  kein  Wärmeaustausch  statt, 
so  ist  (lie  Temperatur  der  Kugel  gleich  der  des  schmelzenden  Eises.  Die 
Berechtigung,  so  zu  verfaliren,  liegt  darin,  dass  wir  wissen:  Wärme  fliesst 
von  selber  nur  von  Punkten  liöherer  Temperatur  zu  solchen  niedrigerer 
Temperatur,  nicht  umgekehrt,  genau  so,  wie  das  Wasser  immer  nur 
bergab  fliesst.  Ob  nun  zwei  Punkte  wärmeleitend  miteinander  verbunden 
werden,  die  4--^^^  und  -|-50^  haben,  oder  zwei,  die  — 40^  und  — fiO^ 
haben,  stets  fliesst  die  Wärme  von  dem  wärmeren  zum  kälteren  Köri)er, 
d.  h.  in  dem  einen  Falle  von  +5()^  zu  -f~*^^"«  ^"^  anderen  von  —40^ 
zu  —  50^;  es  kommt  dabei  also  nur  darauf  an,  welcher  von  den  zwei 
Punkten  den  Berg  und  welcher  das  Thal  repräsentiert,  (ianz  ähnlich  so 
verhält  es  sich  mit  der  Elektricität:  Sie  fliesst  von  selber  nur  von  Punkten 
höheren  Potentials  zu  solchen  niedrigeren  Potentials,  und  darauf  gründet 
sich  unser  Verfahren,  zu  ermitteln,  ob  ein  Potential  über  oder  unter  dem 
der  Erde  liegt. 

Wir  sind  in  der  Lage,  mit  Hilfe  besonderer  Instrumente  zu  erkennen, 
ob  in  einem  Draht,  der  zwei  Punkte  miteinander  leitend  verbindet,  die 
Elektricität  fliesst  oder  nicht.  Wir  sind  somit  auch  imstande,  zu  erkennen, 
ob  das  Potential  dieser  beiden  Punkte  verschieden  ist  oder  nichts  und  da 
wir  auch  die  Richtung  des  Fliessens  erkennen  können,  können  wir  auch 
erkennen,  falls  ein  Fliessen  stattfindet,  welcher  von  den  Punkten  das 
höhere  Potential  hat.  oder  bildUch  gesprochen,  welcher  von  den  beiden 
Punkten  den  Berg  und  welcher  das  Thal  bedeutet.  Findet  kein  Fliessen 
statt,  so  müssen  wir  schliessen,  dass  die  Potentiale  einan<ler  gleich  sind, 
gerade  so,  wie  zwei  Punkte,  die  wärmeleitend  miteinander  verbunden  sind, 
als  Punkte  gleicher  Temperatur  angesehen  werden,  wenn  kein  Wärme- 
übergang zwischen  ihnen  wahrnehmbar  ist.  Mit  einem  solchen  Hilfsmittel 
ausgerüstet,  das  anzeigt,  ob  zwischen  zwei  Punkten  des  elektrischen  Feldes, 
die  man  miteinander  verbindet,  Elektricität  fliesst  oder  nicht,  die  also  er- 
kennen lassen,  ob  zwei  gegebene  Punkte  des  Feldes  dasselbe  Potential 
haben  oder  nicht,  entdekt  man.  ob  das  Potential  eines  geladenen  Köri)ers 
(oder  auch  nur  eines  gegebenen  Punktes  des  elektrischen  Feldes)  über 
oder  unter  dem  der  Erde  liegt.  Verbinden  wir  den  Körper  durch  einen 
Draht  leitend  mit  der  Erde,  und  fliesst  Elektricität  durch  den  Draht  zur 
Erde,  so  liegt  das  Potential  über  dem  der  Erde,  wir  nennen  es  dann 
positiv.  Fliesst  dagegen  Elektricität  von  <ler  Erde  zu  dem  Körper,  so 
liegt  es  unter  dem  der  Enle,  ist  also  negativ.  Findet  überhaupt  kein 
Fliessen  statt,  so  hat  der  Köri)er  dasselbe  Potential  wie  die  Erde,  d.  h. 
das  Potential  Null.  Das  Potential  eines  gegebenen  Körpers  interessiert 
uns  in  der  Praxis  aber  nur  ausnahmsweise  mit  Bezug  auf  das  der  Erde, 
sondern  gewöhnlich  mit  Bezug  auf  das  irgend  eines  anderen  gegebenen 
Körpers  oder  Punktes  des  elektrischen  Feldes,  denn  es  handelt  sich  ja 
immer  um  WcK'hsehvirkungen  zwischen  irgend  zwei  geladenen  Körpern, 
<un(l  nur  ausnahmsweise  ist  einer  davon  gerade  die  Erde).  Bei  einer 
solchen   Messung   benutzt   man   also   das  Potential   des  einen  der   beiden 
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da-s  Potential  des  aiKkTeii  lie^^t.  Es  ist  un^cßlir  f^erade  so,  wie  wenn 
un^i  nur  die  Teniperuturditl'erenz  zweier  Knrper  ^'e^MMieinander»  niiiit 
(He  Teinpenitiinlitlerenz  jedes  einzelnen  ^'enide  ^'o^en  die  des  sclimelzenden 
Eines  interessierte.  Die  Teinjierjitnr  eines  Zinuners  z.  H.  interessiert  tnis 
gewoliidicli  nur  im  llinldi<'k  anf  die  Temperatur  unseres  eigenen  K*)rj>ers, 
d.  h.  im  (Jrnnde  ^^eiiommen,  interessiert  uns  nur  die  TemperatnrdiH'erenz 
zwischen  dem  Zimmer  und  nnserem  Korper.  Wir  erfahren  liiese  Tem- 
peniTurrlifierenz  zitier nniiissi^f  allerdin«^^s  mir  anf  dem  Turweiie  in  ihrer  Ile- 
2icliiin^^  zn  o  Ujud.  denn  die  Tfiernnnneter  sind  inclit  amlers  ein*i:erit'hlet. 
Aber  Potentiahlitlerenzeii  xwisrlien  zwei  helieln^^  ^re^^elHmen  l^unkten  kann 
man  ^'anz  direkt  messen,  in<ieui  nnm  die  beiden  Punkte  niiteinanrler  ver- 
bindet. Mau  erfährt  so  die  Differenz  der  Potentiale,  die  jeder  der  heilten 
Punkte  relativ  zu  dem  der  Knie  hat:  wir  saj^^en  kurz:  man  misst  ihre 
Polen tialdifferenz.  Wir  erlahreii  also  von  einem  Potential  immer  nur 
um  wieviel  es  sieli  —  das  Mass  wenien  wir  sofort  kennen  lernen  -  Mm 
einem  anderen  nnterseheidet,  sei  es.  dass  iVn^^i^  „andere**  das  der  Erde  oder 
sonst  eines  geladenen  Körjjei's  ist;  wir  messeti  also  stets  Potential- 
flifferenzen,  wie  wir.  streng  genonituen,  auehMjei  unseren  ^^ewoholiehen 
TemjieraturnH_*ssunizen  immer  nur  Tem]*eratnrdifferenzen  messen.  —  Die 
Kenntnis  der  (trosse  von  Potentialdit!erenzen  ist  nherans  wi^hfii,^  da  von 
ihr  die  Stärke  der  Weehselwirkun»;  eh^ktrisch  t^^eludener  Körper  in  erster 
Linie  alihän^^i.  Sie  wird,  soweit  cdektrostatisehe  Methoden  in  Vrm<'  kommen, 
mit  dem  IClekirometer  fiemessen.  Meistens  aber  wird  sie  anf  elektro- 
mafmetiseheni  We^^e  »,^eniess«m  not  dem  'ialvaninneter  (s.d.),  weil  das  Elekti'o- 
meter  im  all^nnneinen  nur  ein  lalioratoriunünstrunn-nt  ist.  Nur  für  ausser- 
urdentlieli  ^-osse  Potentialdifferenzen  sind  technische  Elektrometer  konstruiert 
worden,  die  mit  dem  früher  be- 
srhriebenen  TiioMSON'sehen  Quad- 
rantelektron  jeter  tHne  j^ewisse 
Aehnhflikeil  haben.     (Fij/.  :in<).) 

Vm  narh  Mass  und  Zahl  an- 
zudrehen, wie  weit  über  oder  unter 
den»  Potential  der  Erde  das  I^j- 
tential  eines  'ie'rehenen  Pnrjktes 
lie^'t.  benutzt  nian  die  I*olentiai- 
einheiL  Diese  Eiidieft  ist  also 
für  Potentialmessun^'en .  was  der 
Ctrad  fiir  Tempera Unmessuti^Mm  ist. 
Um  die  Definition  fier  I*otential- 
oinheit  zu  verstehen,  niuss  mati 
.sieh  erinnern,  das>  das  Potential 
eine  Arbeit  ist  und  dass  man  die 
<i rosse  einer  Arbeit  in  Erjt^'  misst* 
Ein  Erg  ist  {8.  (WM,  die  Arbeit. 
die  man  aufwenden  uniss»  um  eine 
Ma^se  von  l.n-j  MilliLrrannn  mu 
ein  Zentimeter  zu  heben.  Mit 
Hilfe  fies  Er^^  defiiueren  wir  nun 
die  Einheit  des  Potenliides  in  folgender  Weise:  Irfjendwo  befinde  sieh 
ein    vidlkommen    isolierter   mit  I"'lektricität   jiehtdener    Krirper:    muss   man 
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nun  (He  Arbeit  von  ein  Erg  leisten,  um  eine  mit  der  Elektricitätseinheit 
geladene  Molekel  von  der  Erde  aus  auf  diesen  Körper  zu  schaffen,  so 
liegt  das  Potential  des  Köri)ers  um  eine  Potentialeinheit  über  dem 
der  Erde;  der  Körper  hat  also  „das  Potential  Eins**,  das  Potential  der 
Erde  ist  ja  Null.  Aus  gewissen,  (iründen,  auf  die  wir  noch  nicht  hier 
eingehen  können,  benützt  man  zur  Messung  der  in  der  Praxis  vorkommenden 
Potentiale  resp.  Potentialdifferenzen  den  »KX)sten  Teil  dieser  Einheit,  man 
nennt  ihn  ein  Volt,  definiert  also:  ein  Volt  =  ^/goo  Potentialeinheit. 

'diff^  naen'aiw'  ^°^  ^^"^  Vorstellung  davon  zu  bekommen,  in  welcher  Grössenordnuiijr 

diT  Technik,  sich  die  Potentialdifferenzen  bewegen,  mit  denen  man  es  in  der  Praxis  zu  thv.n 
hat,  merke  man  sich  folgende  Beispiele:  Die  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Polen  der  galvanischen  Elemente  (wir  nehmen  ihr  Vorhandensein  hier 
einmal  als  bekannt  an)  beträgt  1  —  2  Volt.  Um  elektrische  Glühlampen 
zum  leuchten  zu  bringen ,  muss  man  die  Endpunkte  des  fadenförmigen 
Körpers  der  Lampen  auf  eine  gewisse  Potentialdifferenz  bringen:  die  von 
den  Elektricitätswerken  betriebenen  Lampen  sind  meist  so  konstruiert,  dass 
sie  eine  Potentialdifferenz  beanspruchen,  die  zwischen  1(X>  und  120  Volt 
liegt,  oder  so  dass  sie  zwischen  2(X)  oder  240  Volt  liegt.  LTm  Strassen- 
bahnwagen  mit  Hilfe  des  elektrischen  Stromes  zu  betreiben,  muss  man  die 
Schienen  imd  den  über  dem  Wagen  mit  den  Schienen  parallel  gezogenen 
Draht,  den  Fahrdraht,  auf  eine  gewisse  Potentialdifferenz  bringen,  man 
benützt  dazu  gewöhnlich  500  Volt, 
iierateiiung einer  V^ie     man    die    Grösse    eines    Grades    ermittelt,    und    wie    man    eine 

Voitmeterakaia.  Thermometerskala  herstellt ,  haben  wir  in  der  Wärmelehre  ohne  grosse 
Schwierigkeit  auseinandersetzen  können.  Es  würde  aber  zu  weit  führen, 
wollten  w^ir  das  Gleiche  für  das  Volt  und  die  Herstellung  einer  Spanmmgs- 
skala,  einer  Voltmeterskala,  thun.  Xur  ganz  ungefähr  soll  der  Weg  an- 
gegeben  werden,   auf  dem  es  geschehen  könnte. 

Wenn  man  zwei  entgegengesetzt  geladene  Körper  in  unmittelbare  Nachbar- 
schaft voneinander  bringt,  so  ziehen  sie  einander  an,  wie  wir  wissen.  Die  Grösse 
der  anziehenden  Kraft  hängt  von  der  Grcisse  der  Potentialdifferenz  zwischen  den 
beiden  Kfirpern  ab,  von  ihrer  Form,  ihrer  Grösse  und  ihrer  Lage  zueinander. 
Wenn  die  beiden  Körper  zwei  einander  parallele  Platten  sind,  wie  A  und 
J^  in  Fig.  298,  und  ihre  Grösse  und  ihr  Abstand  voneinander  bekannt  sind, 
so  ist  man  über  den  Zusammenhang  jener  anziehenden  Kraft  mit  jenen 
anderen  Grössen  vollkommen  orientiert.  Ist  'a.'B.  B  gleich  100  qcm,  ist  der 
gegenseitige  Abstand  beider  in  der  Ruhelage  der  Wage  0,5  cm  und  lädt  man 
dann  A  und  B  derart,  dass  ^ sinkt,  und  man  721  mgr  auf  die  rechte  Wagschale 
legen  muss,  um  die  Wage  wieder  ins  Gleichgewicht  zu  bringen,  so  weiss 
man,  dass  zwischen  A  und  B  eine  Potentialdifferenz  von  2000  Volt  besteht. 
—  Man  könnte  also  mit  Hilfe  eines  solchen  Elektrometers  ein  anderes 
nach  Volt  aichen,  d.  h.  zu  einem  Voltmeter  machen.  Fig.  306  zeigt  ein 
sogenanntes  statisches  Voltmeter.  Verbindet  man  die  feststehenden  Sektoren  mit 
dem  einen,  das  bewegliche  Aluminiumblatt  zwischen  ihnen  mit  dem  anderen 
von  zwei  Punkten,  zwischen  denen  eine  Potentialdifferenz  herrscht,  so 
dreht  sich  das  Aluminiumblatt,  und  der  an  ihm  befestigte  Zeiger  zeigt  an 
der  Skala  die  betreffende  Potentialdifferenz  in  Volt  an.  Ein  solches  Volt- 
meter verhält  sich  zu  dem  Wageelektrometer  Fig.  298,  wie  eine  gleicharmige 
Hebelwage  zu  einer  automatischen  Wage,  an  der  man  das  Gewicht  von 
einer  Skala  abliest. 


Elcktrkitftt. 


Die  Anak^p'e  ;<wi^irl^0Il  dem  l*ofoiitiii!be^^riff  und  «lein  TeiiijK'nitur- 
bcj^'^rirt"  ist  keineswo^'s  vollkoniitHMi.  Sie  tiiHY  überhaupt  nur  für  den  \'or- 
>?anK  dei^  Stroniens  uu  und  aut'li  liier  sopfar  nur  mit  einer  gewissen  Ein- 
ischriinkiin^.  «ierade  dass  >k'  mit  He/Ji*:  auf  eine  andere  der  ^ewohnlielisten 
und  c'li;iriLkten>tisrh>ten  Tliatsarijen  vollknmnien  versa ^^t,  vertieft  nuser 
Verständnis  für  «ien  l*olentiidl*e^nit!'.  Die  Ilölie  der  Tempejatiir  eines 
Köqrerä  ist  von  entselieidcndoni  Eintluss  iinf  seinen  idiysikaliseijen  Zu- 
stand; es  genüjü^  auf  die  tiefeini^^reifemie  \'eränderung  seines  A^^^re^jjatzu* 
Standes  durcii  Temperatunioderuiiu  nur  hinzuweisen*  Die  (Irbisse  fies 
elektrischen  Potentials  eines  Kör|)ers  J^t  dagegen  ohne  jeden  Einttnss  auf 
srinen  iihysikalisrhen  Zustand,  vorausj^'esetzt,  dass  der  Körper  und  seine 
Tm^M-hun^^  stets  dasselbe  Pt^tential  haben,  also  kein  Ueher^nuijL?  dt^r 
Elektrieitiit  zwischen  hehlen  eintreten  kann.  Durch  Tempenituranderun^en 
verändert  i^ieh  der  Körper  in  seinem  physikalisrhen  Znstantle,  auch  wenn 
i\ie  Fni^einin^'  ^deieiizeiti^^  diesell>e  Teoiperaturändernn^*  erfidirt  wie  er 
i»elber,  also  aurh  kein  Wajnjeausfausrh  /wischen  l>eideu  eintritt.  Erhitzen 
wir  z.  B,  einen  mit  Wasser  ^a^füllten  Metallkessel  auf  die  Teinperaiur  von 
1(MK"  ('.,  und  erhalten  wir  ihn  dabei,  so  liat  ihis  Wasser  diesellie  Tein]*eratur, 
wie  iler  es  umschhessende  Kessel  aber  es  verändert  seine  Besehartenlteit 
tnity.deni  vr^lkrunmen,  es  verwandelt  sieh  in  Dampf.  —  Erst  nnt  der  Polen- 
tiahlifferen/  ist  die  Ursache  für  die  elektrischen  Erscheitiun^en  ^Ti^^ehen, 
die  absohite  Höhe  tles  Potentiales  eines  Punktes  irderessiert  uns  also 
auch  pir  nicht,  sontlern  nur  die  Höhe  seines  Potentiales  im  V  er  «gleich 
zu  der  Höhe  des  Prrfeniiales  eines  anderen  Punktes,  zunäclist 
also  die  Fra^^e,  oh  ein  ge^^eliener  Punkt  des  elektriselien  Feldes  dasselbe 
oder  ein  andejes  Potential  (p'össeres  oder  kleineres)  bat.  als  ein  anderer 
^e«:ebener  Pmikt, 

In  derselb(*rj  Weise,  in  der  man  entdeckt,  oh  das  Potential  einesr 
Punktes  über  (Kler  unter  dem  der  Erde  lief^^,  entdeckt  man,  dass  es  sehr 
viele  Punkte  in  dem  Felde  i^ieht,  die  dasselbe  Potential  haben,  z.  H,  das- 
selbe wie  der  Punkl  ß  haben,  oder  anders  au s«,'ed rückt,  dass  es  ausser  /i 
noch  sehr  viele  andere  Punkte  /),  Ä  u.  s.  w.  in  dem  Felde  ^nelit,  rlie  für 
ilie  iiositive  Einheit  ebenfaUs  nur  mit  dem  Arbeitsaufwand  P/ai  ei'reichcn 
sintL  Sucht  man  alle  diese  Punkte  auf,  so  findet  man,  rlass  sie  eine  Fläehe 
bilden,  die  den  Leiter  wie  eine  8<'ha!e  umgielH:  ebenso  findet  man  eine 
Fläche,  deren  sämtliche  Punkte  dassellK*  Pcftetitial  haben,  das  (^  hat, 
ebenso  eine  Fläche,  deren  ^amtliche  Punkte  das  PtUential  haben,  das  /) 
hat  \L  s.  \\\  Jede  s^ilcbe  Elaclie  beisst,  da  alle  ihre  Punkte  das  ^deiche 
Potential  haben,  ä(jui[M*tentielle  Fläche  (auch  Niveau  fläche).  (Janz  beson- 
der** ist  hervorznlieben,  dass  zu  ilen  ätiuii^otentielleu  Fläcfien  die  Ober- 
Hache  des  isolierten  Leiters  selber  «.^ehört.  Die  KleklriiMtäl  ist  ja  unserer 
Annahme  nach  (S.  444.i  auf  dem  istdierteii  Leiter  in  Kulrc.  Jeder  Punkt 
der  (d)ertläche  muss  also  dassellie  Potential  haf^'u,  wie  dei'  andere,  denn 
wäre  es  nicht  der  Fall,  so  würde  ja  dit*  Elektricität  vcm  den  Punkten 
höheren  Potentiales  zu  den  Punkten  niedrigeren  Potentiales  in  Bewegung 
Äein  müssen   —  d.  h.  die  Elektricität  nicht  in  Hube  sein. 

Man  muss  sich  das  piuze  tlen  Leiter  umgebende  Feld  von  solchen 
Fhicben  durchzogen  denken,  die  wie  die  Schalen  einer  Zwielud  einander 
unischlies.^eju  Die  Flächen  existieren  natürlicli  mir  in  unserer  mathe- 
iimtischen  Vorstellung»  aber  sie  gestatten  uns  gewisse  Vorgänge  im  Felde 
besser  zu  überselien.  als  es  ohne  sie  möglich  wäre.   Das  Wichtigste,  worül>er 
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sie  uns  Aufschluss  f?eben,  das  ist  die  Frage,  welche  Form  der  Weg  hat, 
den  ein  sich  selbst  überlassener  positiv  geladener  (punktförmiger)  Körper 
von  einem  gegebenen  Punkte  des  Feldes  aus  einschlägt.  Wir  erfahren 
dadurch  auch  gleichzeitig  die  Richtung  der  elektrischen  Kraft,  die  an 
einem  gegebenen  Punkte  des  elektrischen  Feldes  herrscht.  Wird  nämlich 
der  geladene  Köri)er  sich  selber  überlassen,  und  ist  er  vollkommen  frei 
beweglich,  so  entfernt  er  sich  von  dem  Leiter  unter  der  Einwirkung  der 
von  dem  positiv  geladenen  ausgehenden  Kraft :  dass  heisst,  er  bewegt  sich 
von  Punkten  höheren  zu  solchen  niedrigeren  Potentiales.  Welche  specielle 
Gestalt  der  Weg  hat,  den  er  dabei  durch  das  Feld  hindurch  einschlägt, 
und  mit  welcher  Geschwindigkeit  er  den  Weg  durchläuft,  das  hängt  davon 
ab,  welche  Richtung  und  welche  Grösse  die  Kraft  in  jedem  einzelnen 
Feldpunkte  hat,  und  ist  eine  vorwiegend  mathematische  Frage,  deren  Be- 
antwortung im  einzelnen  hier  ausgeschlossen  ist,  uns  aber  auch  nicht 
weiter  interessiert.  Aber  gleichviel,  welche  Gestalt  in  einem  bestimmten 
gegebenen  Falle  der  Weg  hat  —  einige  allgemeine  geometrische 
Eigenschaften,  die  er  in  jedem  Falle  haben  muss,  erkennen  wir  sofort. 
Kmftunicn.  Der   Körper   werde   in   77,  Fig.  805,   sich  selbst   überlassen.     Wir 

wissen  schon :  er  geht  dann  von  U  aus  nach  einem  Punkt,  der  ein  kleineres 
Potential  hat  als  D.  Er  verlässt  also  die  durch  D'  gehende  Niveaufläche 
und  zwar  vom  Leiter  weg,  nach  dem  Rande  des  Feldes  hin.  Aber  welche 
Richtung  schlägt  er  dabei  einV  Ausser  Frage  steht,  dass  er  auf  irgend 
einen  Punkt  (lerjenigen  Niveaufläche  zusteuert,  die  —  nach  dem  Rande 
des  Feldes  hin  —  der  durch  D  gehenden  unmittelbar  benachbart  ist. 
Wir  wollen  annehmen,  CC  bedeute  diese  Niveaufläche:  sie  ist  in  der 
Zeichnung  der  Anschaulichkeit  halber  von  der  Niveaufläche  durch  D  um 
einen  beträchtlichen  Abstand  getrennt  worden.  Auf  einen  Punkt  dieser 
Niveaufläche  steuert  der  geladene  i)unktförmige  Körper  also  zu.  Aber 
auf  welchen  V  Auf  ai  oder  auf  ^V  oder  auf  welchen  sonst  V  —  Da  der 
Köri)er  vollkommen  frei  beweglich  ist,  geht  er  natürlich  in  der  Richtung 
der  Kraft,  die  im  Punkte  D  auf  ilm  wirkt.  Diese  Kraft  verbindet,  wie 
wir  wissen.  Punkte  höheren  Potentials  mit  Punkten  niedrigeren  Potentials, 
aber  nicht  Punkte  gleichen  Potentials.  Wirksam  kann  sie  daher  nur 
senkreclit  zur  Niveaufläche  sein,  denn  eine  schief  dazu  gerichtete 
Kraft  kann  man  stets  in  zwei  zueinander  senkrechte  Komponenten  zer- 
legen: eine,  die  in  die  Niveaufläche  fallt,  tangential  dazu,  die  also  Punkte 
gleichen  Potentiales  verbinden  würde,  zwischen  denen  ja  aber,  wie  wir 
schon  wissen,  keine  Kraft  wirksam  ist,  und  eine,  die  senkTCcht  dazu  ge- 
richtet ist  —  die  allein  ist  wirksam.  Man  sieht  also:  der  Weg,  den 
der  i)unktförnnge  Körper  einschlägt,  ist  in  jedem  Punkte  seiner  Bahn 
senkrecht  zu  (\^\  Xiveaufläche  gerichtet,  durch  die  der  Punkt  gerade  hin- 
durchtritt. In  Fig.  ;]or)  sieht  man  eine  Anzahl  solcher  Bahnkurven  die  Niveau- 
flächen durchschneiden.  Sie  schneiden  nach  dem  Gesagten  die  Niveauflächen 
stets  im  rechten  Winkel  und  bedeuten  den  Weg,  den  der  positiv  geladene 
punktförmige  Körper  durch  das  Feld  hindurch  einschlägt,  wenn  er,  in  irgend 
einem  Punkte  sicli  sel])st  überlassen  und  nur  der  Absrossung  des  Leiters 
folgend,  dem  P'eldrande  zustrebt.  Sie  gelten  aber  zugleich  in  jedem  ihrer 
Punkte  die  Richtung  der  elektrischen  Kraft  an,  die  in  dem  betreffenden 
Feldpunkte  herrscht,  und  heissen  daher  Kraftlinien.  Zieht  man  in  dem 
betreffenden  Punkte  die  Tangente  an  die  Kurve,  so  bekommt  man  eine 
deutliche  Vorstellung  davon,  wie  verschieden  die  Richtung  dieser  Kraft 
in  den  einzelnen  Feldpunkten  ist. 


Wie  ßross  ist  mm  aber  die  Kraft,  rlio  senkrefiil  zu  einer  gegeheneiifir(>«w  der  Kmfi 
•"forenfialfliiche  lierrsrht?  Die  KrnfU  mit  lier  rlie  ^pladeiie  Molekel  vt»»  /J^'u^^X^^' 
nach  (/  getrielN^Ti  wint  liestiniiiil  sich  aus  eiin^r  sehr  eiiifatiien  Teber-  f»**«^. 
le^am*?.  ilie  auf  die  DeHiiition  des  Poleiitiatszun'iek^^eht,  /\:  lieisse  die  Arbeit, 
die  wir  leisten  ninsseiu  nrn  oim?  mit  der  Elektrintiitseinheit  geladene 
Molekel  aus  niiendlirliein  Abstände  (oder  einfacber:  vom  Rande  de^  Feldes j 
naeh  C  zu  stiiatleii,  //>  die  ^Tossere  Arbeit,  um  sie  vom  Rande  iles 
Feldes  iiarb  />  /ii  scluitTen.  Um  sie  also,  in  C  an^^elan^t.  norb  nat-b  /)  zu 
sebatfei!,  müssen  wir  zu  der  bereits  •Geleisteten  Arbeit  Pc  noch  so  viel 
Arlieit  leisten,  tlass  die  (i rosse  Pc  auf  die  (i rosse  Pß  anwädi^t,  d.  Il, 
um  sie  von  C  nach  D  zu  schaffen,  müssen  wir  die  Arbeit  /*/?  —  Pr  leisten; 
der  Weg,  auf  dem  es  gesrbiebt,  ist,  wie  wir  ja  nach  S.  4r>*l  wissen,  gteich- 
gültig*  Diese  si-llie  Arl»eir  Pn—  Pc  leix^tet  nun  di*'  nn\  der  Rlektricitäts- 
einheit  jzeladene  M(rlekeL  wenn  sie,  sirh  sell)sf  überlasstnj.  von  D  nach 
C  gebt.  Daraus  bo>tinunt  sieb  nun  die  (»rosse  \\iiv  Kraft,  die  senkrerbt 
zur  Poteotialtbk'be  f)  berrsebt:  sie  ist  so  gross»  dass  die  Arlreit,  die  sie 
leistet,  wenn  sie  die  mit  der  Klektriiitätseinbeit  geladene  Molekel  %'on 
der  Potentialtläehe  />  auf  die  Potentialtliacbe  C  iiheriäbrt.  gleich  P/)  —  Pr  ist. 

Denken  wir  uns  für  das  ganze  elektrisrbe  Frld  ilie  Niveautlartjen 
und  dio  Kraftlinien  ernuttelt  und  aufgezeichnet*  wi<^  z.  li  in  der  Fig.  ^inr». 
so  ist  (las  Feld  in  gewissem  Sinne  to])ogra] »bisch  aufgenonunen.  Fassen 
wir  einen  gegeljenen  Punkt  F  ins  Auge,  so  giebt  uns  die  Richtung  der 
durch  ihn  gehenden  Krafllinie  die  Ricbtujig  an.  in  der  sich  iias  gehulene 
KririKMTlien  bewegt.  Auf  einer  Landkaite  würde  das  der  Angabe  ent- 
spreclMMi.  das.s  es  sieh  nadi  Nijrden  otk'r  nach  Nordosten  («ler  sonst  naclrciner 
besiinimTen  Kirbtung  der  Windrose  liewegt.  Und  weiter:  Denken  wir  uns 
die  Xiveauflärhen  rler  Fig. .'i(J.\  die  wir  ja  doch  aus  praktisclien  (Iriimlen 
nicht  für  alle  Poteritialwerte  aufsuchen  kiVnnen.  immer  so  aufgenommen, 
tlass  dio  Potential  werte  von  eitu^r  Fläche  zur  inicbsten  um  gleicliviel  unter- 
schietbni  sind,  su  erkennt  man,  dass  dieses  K5rj)ercben,  um  dieselbe  Poten- 
tiahiit!li*renz  zu  durchlaufen,  nahe  am  Leiter  nur  viel  kürzere  Streiken  zu 
durebbiufen  braucht,  als  wenn  es  von  dem  Leiter  bereits  weiter  entfernt 
isL  Auf  einer  Landkarte  würde  das  bedeuten,  das.s  das  (iefälle  an  der 
einen  Stelle  stärker  isi  als  an  der  anderen. 

W«mn  man  <len  geladenen  Leiti^r  nut  einer  Wannequelle  vergleicht, 
von  dt*r  aus  Wärme  durch  Leitun^^  weggeht,  sc»  haben  die  Niveautlächeu 
ilir  Seitensfück  in  den  Flächen  gleicher  Tenii»eratur,  die  flie  Wärnie([uelle  um- 
geben, (L  h.  in  Fläcben.  auf  deren  jeder  einzelnen  ein  Punkt  tlieselbe 
Tenifieratur  bar  wie  der  andere.  Jeder  dieser  Flächen  gehört  eine 
hesiinnute  Temperatur  an,  aber  von  Fläebe  zu  Flaclre  ist  diese  IVun- 
jreratur  anders:  auf  Flärhen,  die  der  Wärme(|uelle  näher  liegen,  i>t  sie 
grösser  als  auf  Fläcben.  die  ihr  ferner  liegen;  Linien,  die  auf  jeder  Flache 
senkreehr  zu  den  Fläcfien  gleirlier  Temperatur  stehen,  geben  an  jedei' 
Stelle  die  Richtung  des  Wärmestromes  an,  unrl  der  Alistand  je  zweier 
dieser  Flächen,  längs  dieser  Linie  gemessen,  zwi sehen  denen  ein  (irad 
TcmperaturunterHchied  herrsdU,  giebt  ein  Mass  für  das  (Jefälle  des  Wärnie- 
stronu'>. 

Die  Ermittelung  der  Xiveautläehen  und  der  Kraftlinien  in  speciellennt>iHnH<'  «ur  Lr«! 
Fällen  ist  überaus  schwierig  und  kann  uns  hier  nicht  weiter  besi^iäftigen.  H-i-imrifg  d«r 
Nur   an    einem    leicht   (il»ersehltaren    Beispiel    wollen    wir   ihre    Fornj   er-    i^^'*'^'^'"«^"- 
lautern. 
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Wir  wollen  annehmen,  der  Leiter  sei  eine  positiv  geladene  Kugel, 
Fig.  307,  lind  das  Feld   ersti'ecke  sich  um  ihn  ins  unendliche.     Wir  wollen 

ihm  nun  die  positiv  geladene  Molekel 
auf  dem  Wege,  der  durch  irgend  einen 
Radius  der  Kugel  angegeben  wird,  bis 
auf  einen  gewissen  Abstand  nahe  bringen, 
tf)  /  y^x^  etwa    nach    P,       Dazu    müssen     w4r   eine 

vA  -  ^  /        ^v      ^ — Ä  \rbeit  von  einer    gewissen  Grösse  leisten. 

Ijx«i8e    Arbeit    nannten    wir    das  Potential 
des     Feldes     im     Punkte     P.       Offenbar 
hätten    wir    eine    ebenso    grosse     Arbeit 
„.     ^  .  leisten    müssen ,     wenn     wir    die    Molekel 

auf  irgend  einem  anderen  Radius,  bis 
auf  denselben  Abstand  dem  Leiter  genähert  hätten.  Mit  anderen 
Worten :  dasselbe  Potential,  das  in  P  herrscht,  herrscht  auch  noch 
in  anderen  Punkten  des  Feldes,  und  zwar  offenbar  in  allen  Punkten, 
die  denselben  Abstand,  radial  gemessen,  von  der  Kugel  haben  wie  P  selber, 
also  auf  den  Punkten  der  Kugelflä(*he,  die  mit  dem  Radius  CP  um  C 
beschrieben  gedacht  wird.  Diese  Kugelfläche  ist  also  eine  Fläche,  auf  der 
das  Potential  in  allen  Punkten  dieselbe  Grösse  hat,  ist  also  eine  äqui- 
potentielle Fläche  oder  Niveau  fläche.  Offenbar  ist  jede  Kugelf  lache, 
die  man  um  C  beschreibt,  z.  B.  Q  oder  R  u.  s.  w.,  eine  Niveaufläche.  Zu 
jeder  gehört  ein  ganz  bestimmtes  Potential,  das  in  jedem  ihrer  Punkte 
herrscht.  Aber  von  Fläche  zu  Fläche  ist  das  Potential  anders:  es  ist  auf 
der  Fläche  R  kleiner  als  auf  der  Fläche  P^  auf  der  Fläche  Q  aber  grösser 
als  auf  der  Fläche  P^  da  eben  eine  kleinere  Arbeit  erforderlich  ist,  die 
Molekel  nur  bis  auf  den  grösseren  Abstand  CR^  als  bis  auf  den  kleineren 
CQ  an  die  Kugel   heranzubringen. 

Ebenso  leicht  übersehbar  wie  die  Fonn  der  Niveauflächen  ist  hier 
auch  die  Form  der  Kraftlinien:  da  die  Kraftlinien  senkrecht  stehen  zu  den 
Niveanflächen,  diese  hier  aber  Kugelflächen  sind,  und  auf  Kugelfläehen 
nur  die  Radien  senkrecht  stehen,  so  sind  die  Kraftlinien  hier  durch  die 
Radien  der  Kugelflächen  gegeben,  und  da  die  Kugelflächen  alle  konzen- 
trisch um  C  sind,  so  sind  die  Kraftlinien  durch  die  geraden  Linien 
gegeben,  die  von  dem  Mittelpunkt    C  ausgehen. 

Wir  sind  nun  über  Form  und  Lage  der  Kraftlinien  und  der  Niveau- 
flächen unterrichtet  und  können  nun  nach  der  Grösse  des  Potentials 
in  einem  gegebenen  Punkte  fragen.  Wir  wollen  annehmen,  es  seien 
E  Elektricitätseinheiten  gleichmässig  über  die  Kugeloberfläche  verteilt. 
Die  Rechnung  lehrt  dann  —  wir  gehen  auf  ihre  Ableitung  hier  nicht  näher 
ein    —    dass  das    Potential    in    einem  Feldpunkte,   der  um    die    Strecke    a 

vom  Kugelcentrum  absteht,   gleich  —  ist.     Der    Sinn    dieser  Zahl    ist    also: 

um  die  mit  der  positiven  Elektricitätseinheit  geladene  Molekel  aus  un- 
endlich grossem  Abstände  der  mit  der  positiven  Elektricitätsmenge  E  ge- 
ladenen Kugel    l)is  auf    den  Abstand  a    vom  Mittelpunkt  zu    nähern,    muss 

die  Arbeit  --  geleistet  werden.  Nehmen  wir,  wie  in  dem  auf  8.  452  be- 
sprochenen Falle,  die  l^adung  E=\2  Elektricitätseinheiten  und  den  Kugel- 
radius mit  1  cm  an,   so  muss  man,  um  die  Molekel  der  Kugel  bis  auf  10  cm 
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Abstand  vom  Mittelpunkt  zu  nähern  die  Arbeit  —  -    Erg    leisten,    d.    h. 

der  Punkt  in   10  cm  Abstand  vom  Kugelmittelpunkt  hat  das  Potential  1,2. 
Ebenso  finden  wir 

der    Punkt  in  9  cm  Abstand  vom  Kugelmittelpunkt  hat  das  Potential     1,33 

1,50 
2,00 
3,00 
4,00 
G,00 
also  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  12,00 

In  Fig.  308  fasst  die  obere  Kurve  die  Potential  werte  zusammen,  die 
untere  Kurve  (sie  ist  die  S.  452  besprochene  Kurve)  die  Werte  der  elektro- 
statischen Anziehungskraft.  Also  die  untere  Kurve  zeigt,  wie  die  Grösse 
der  Kraft,  mit  der  die  Kugel  auf  den  Punkt  in  den  einzelnen  Abständen 


«. 

8 

TJ 

6 

V                   ?7 

4 

■J                   ?) 

3 

'?             iy 

2 

1 

•7             jy 

*J^iV 


i        S        h        f        6        7        $        $        ^9 


Cut. 


Fig.  308. 

einwirkt,  von  der  Grösse  dieses  Abstandes  abhängt;  die  obere,  wie  die 
Grösse  des  Potentials,  die  die  einzelnen  Feldpunkte  haben,  ihrerseits 
von  der  Grösse  dieses  Abstandes  abhängt.  —  Nur  in  einem  Falle,  der  so 
einfach  iat,|^wie  der  der  gleichmässig  mit  Elektricität  geladenen  Kugel,  ist 
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Beispiel  fQr  ein 
Feld,  daH  aus 
xwei  anderen 

Feldern  zusain- 
mengeseut  ist. 


der  Verlauf  der  Niveauflächen  und  der  Kraftlinien  so  leicht  zu  ermitteln 
und  80  leicht  zu  tibersehen.  Fig.  305  giebt  ein  Bild  davon,  wie  ver- 
wickelt dieser  Verlauf  wird,  wenn  die  Bedingungen  für  die  Bildung  des 
elektrischen  Feldes  auch  nur  um  weniges  verwickelter  sind. 

Noch  schwerer  zu  übersehen  ist  die  Lage  der  Niveauflachen  und  der 
Verlauf  der  Kraftlinien,  wenn  mehrere  geladene  Körper  gleichzeitig  vor- 
handen sind  und  die  elektrischen  Felder  der  Körper  ineinander  eingreifen. 
Für  die  Ermittelung  des  Potentials  an  einem  Punkt,  der  mehreren  Feldern 
zugleich  angehört,  gilt  der  Satz:  das  resultierende  Potential  ist  gleich  der 
algebraischen  Summe  der  Potentiale,  die  ihm  mit  Bezug  auf  jedes  einzelne 
Feld  zukommen.  Man  kann  danach  die  Flächen  und  die  Linien  sowohl 
durch  Rechnung  wie  durch  Konstruktion  finden.  Man  kann  sie  aber  auch 
durch  das  Experiment  finden. 

Von  besonderem  Lateresse  ist  hier  natürlich  der  überaus  häufig  vor- 
kommende Fall,  dass,  wie  z.  B.  nach  dem  Reiben  zweier  Körper  aneinander, 
zwei  gleich  stark  und  entgegengesetzt  geladene  Körper  gleichzeitig  vor- 
handen sind,  deren  Felder  ineinander  greifen,  Fig.  309.  yi  und -ff  bedeuten  die 

beiden  Körper.  Jeder 
erzeugt  um  sich  herum 
ein  Feld,  die  beiden 
Felder  greifen  ineinan- 
der ein,  ein  Punkt  P 
in  der  Nähe  der  beiden 
Körper  gehört  also  bei- 
den Feldern  gleichzeitig 
an.  Ist  die  Elektrici- 
tätsmenge  bekannt,  mit 
der  jeder  der  beiden 
Körper  geladen  ist,  so 
kann  man  für  jeden  Feld- 
punkt, dessen  Abstand 
von  A  und  von  B  ge- 
geben ist,  sein  Potential 
mit  Bezug  auf  A  und 
ebenso  mit  Bezug  auf 
B  berechnen  und  dar- 
aus nach  der  oben  ge- 
machten Bemerkung  sein 
Potential  mit  Bezug  auf 
A  und  B  zusammen,  al- 
so das  Potential ,  das 
er  in  dem  aus  beiden 
Feldern  zusammenge- 
setzten Felde  hat.  Wir 
wollen  uns  einmal  vor- 
stellen, wir  hätten  diese 
Rechnung  durchgeführt, 
und  hätten  daraus  die 
Potentialflächen  kon- 
struiert. Und  nun  legen  wir  eine  Horizontalebene  durch  die  beiden  Körper 
A    und   B^    in    Fig.   309    die    Ebene    der    Zeichnung.      Diese    Ebene    durch- 
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dchjieiclet  das  Feld  und  somit  die  Poteutialflä.cbeiiT  und  es  entstellen  ge- 
wisse Kurven.  Die  s^tark  ausgezogenen  Kurven  1^  2,  3  u,  n.  w.  der 
Fig.  30S^  stelloii  die-se  Schnitte  dar;  die  Puukte  der  Kurve  1  haben  uiiter- 
«LDander  alr*«*  alle  dassi^Ib*^  Potential,  ebenso  die  Punkte  der  Kurve  2 
untereinander  u.  s.  w.^  verbindet  nuMi  diiher  zwei  Punkte  der  Kurve  1 
leitend  miteinander,  so  gejjt  keine  Kiek triti tat  zwischen  ihnen  über^  und 
dasselbe  gilt  für  jede  andere  dieser  Kur%^eii,  Aber  wenn  man  zwei  Punkte 
miteinander  leitend  verbindet,  die  nicht  auf  derselben  Kurve  liegen,  so 
geht  Elektricitat  über,  und  «war  von  der  Kurve  hfiheren  Potentials  zu  der 
niedrigeren  Pntentials.  Denken  wir  uns  von  dem  prtsitiv  gelailenen  Kürper  ^  J 
elektrisch  geladene  Jlolekein  ausgehend,  und  denken  wir  uns  die  Ebene  der 
Zeiehnungy  die  wir  durch  A  und  B  gelegt  haben,  leitend  (stellen  wir  sie 
nnis  etwa  als  eine  Metallscheibe  vor),  ^n  werden  sieb  diese  elektrisch  ge- 
ladenen Molekeln  von  A  aus,  dem  Punkte  des  höchsten  Potentials,  weg- 
bewegen nach  Punkten  nie<lrigeren  Potentials  bin.  bis  sie  den  Punkt  des 
tiefsten  Potentials  erreicht  liaben,  d.  h.  bis  nach  ß  hin,  und  zwar  bewegen 
sie  sich  dabei  nur  lÄngs  der  Kraftlinien,  wie  das  S.  460  eingehend  erläutert 
w'orden  ist.  Die  punktierten  Kurven  der  Fig.  30fl  (sie  dnrchsclmeiden  die 
einzelnen  Kurven  gleichen  Potentials  sämtlich  unter  einem  rechten  Winkel) 
sind  diese  Kraftlinien;  sie  geben  also  die  Wege  an,  auf  denen  sich  die 
ElektricitÄtamolekeln  von  .1  nach  ß  bewegen  —  wir  sagen:  die  Elektricität 
von  A  nach  ß  fliesst.  Es  sind  hier  nur  einige  dieser  Kraftfiru'en  hin* 
gezeichnet,  man  hat  sieh  aber  natürlich  die  ganze  Metallscheibe  damit 
durch zugen  zu  denken. 

W'ir  haben  dabei  nur  v^on  der  Bewegung  der  positiv  geladenen  Molekeln 
gesprochen^  aber  eine  negativ  geladene,  die  vtuj  ß  ausgebt^  oder  die  mau  an 
irgend  einen  Punkt  der  Metallplatte  bringt  und  dann  sich  selbst  tiberlässt^ 
bewegt  sich  natürlich  auf  denselben  Kraftlinien^  nur  in  der  Kicbtung,  die 
der  Bewegung  der  ^jositiv  geladenen  Molekel  entgegengesetzt  ist;  Itir 
die  negativ  geladene  Molekel  liegt  das  gnisste  Potential  in  dem  negativ 
geladenen  K(irper  ß^  und  es  nimmt  den  Kraftlinien  entlang  in  der  Kichtimg 
auf  ^1  hin  ab,  wie  das  aus  der  Fust^note  auf  S.  435  versramllich  ist. 
Zum  Verständnis  der  Wege,  auf  denen  der  Elektriritfttstransport  vor  sich 
geht,  genügt  68  aber  vollkommen,  nur  eine  von  beiden  Elektricitätsarten 
in»  Auge  zu  fassen. 

Wir  haben  die  Linien  gleichen  Potentiale»,  die  in  rier  Ebene  der 
Fig.  309  verlaufeur  als  durch  Rechnung  und  durch  Konstruktion  gefunden, 
angenommen.  Man  kann  sie  aber  auch  auf  dem  Wege  des  Versuches 
ündeQ.  Kirchhoff  (lH4<f)  hat  den  hier  zui-  Veranschaulichung  heran- 
gezogenen Fall  einer  Metallscheibe,  auf  der  sich  die  Korper  .1  und  ß 
befinden,  theoretisch  und  experimenteil 
nntersuchti  liat  die  Aequipotential- 
linien  berechnet  und  dann  die  Resul- 
tate seiner  Rechnung  durch  die  That- 
üacUeu  der  Erfahrung  kontrolliert. 
Um  zu  untersuchen,  ob  irgend  zwei 
Punkte  der  Platte  gleiches  Potential 
haben  oder  nicht,  überzeugte  er  sich 
direkt  davon,  ob  zwischen  ihnen  Elek- 
tricitÄt  übergeht  oder  nicht*  Dazu 
bediente  er  sich  eines  sogen.  Multipli-  pj«   jpj 
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kators  (Fig.  310).  Das  Instrument  enthält  als  wesentlichsten  Bestandteil 
eine  Magnetnadel  ns,  die  in  einem  Rahmen  um  eine  Vertikalaxe  drehbar 
aufgehängt  ist.  Der  Rahmen  ist  der  Länge  nach  mit  Draht  bewickelt  mid 
zwar  derart,  dass  wenn  die  Endpunkte  a  und  f  imgleiche  Potentiale  haben, 
also  Elektricität  den  Draht  entlang  von  a  nach  e  tiberfliesst,  die  Magnet- 
nadel viele  Male  von  der  Elektricität  umkreist  wird.  Wird  die  Magnetnadel 
in  dieser  Weise  von  der  Elektricität  umflossen,  so  dreht  sie  sich  um  ihre 
Axe,  während  sie  sonst  in  Ruhe  bleibt.  Setzt  man  also  a  auf  einen 
Punkt  P  der  Platte  (es  sind  dabei  bestimmte  Vorsichtsmassregeln  nötig, 
die  wir  hier  unerwähnt  lassen),  so  erkennt  man  an  der  Magnetnadel,  ob 
zwischen  P  und  Q  Strom  übergeht  oder  nicht,  d.  h.  ob  sie  gleiches  Potential 
haben  oder  nicht.  Man  kann  also,  wenn  man  a  und  P  miteinander  in 
Berührung  lässt,  und  e  auf  andere  und  immer  andere  Punkte  bringt,  alle 
Punkte  auf  der  Platte  ermitteln,  die  dasselbe  Potential  wie  P  haben,  d.  h. 
man  kann  auf  diese  Weise  alle  auf  der  Scheibe  durch  P  gehende  Aequi- 
potentiallinien  ermitteln. 

Die  Zeichnung  Fig.  309  fast  die  gefundenen  Resultate,  auf  die  wir 
nicht  weiter  eingehen,  tibersichtlich  zusammen. 

Die  Thatsache,  dass  sich  ein  geladener  Körper  im  elektrischen  Felde 
«tets  „bergab"  bewegt,  mit  Bezug  auf  seine  Potentialhöhe,  erlaubt  uns 
übrigens  auch,  dass  wir  die  Bedingung,  unter  der  zwei  geladene  Körper 
zu  einander  hin  oder  voneinander  weggehen  (wir  sagen:  einander  anziehen 
oder  abstossen)  mit  Bezug  auf  ihr  Potential  betrachten. 

A  und  B  der  Fig.  309  seien  wieder  zwei  punktförmige  gleich  stark 
und  zwar  in  gleichem  Sinne,  etwa  positiv,  geladene  Körper.  Um  eine 
mit  -\-l  E  geladene  Molekel  dem  Körper  zu  nähern,  muss  man  offenbar, 
wenn  man  das  von  y  oder  y  her  thut,  eine  grössere  Arbeit  leisten,  als 
wenn  man  es  von  x  oder  x*  her  thut.  Das  heisst  aber  nichts  anderes  als: 
Das  Potential  ist  zwischen  A  und  ß  am  grössten,  es  wächst  also  in 
der  Richtung  von  x  und  x^  her  nach  den  beiden  Körpern  hin.  Macht  man 
also  A  und  B  genügend  leicht  beweglich  und  überlässt  sie  sich  selbst,  so 
bewegen  sie  sich,  da  sie  sich  dann  ,,bergab'*  bewegen,  nach  x  und  x'  hin, 
sie  entfernen  sich  also  voneinander  —  wir  sagen:  sie  stossen  einander  ab. 
Sind  A  und  ß  entgegengesetzt  geladen,  so  nehmen,  wie  wir 
bereits  wissen,  die  Potentialwerte  beider  Felder  rings  um  A  und  B  ab, 
beide  Felder  aber  am  stärksten  nach  der  Mitte  von  A  und  B  zu,  wir  wissen 

ja  bereits,  dass  auf  der  Linie  yy  das  Potential 
den  Wert  0  hat.  Das  heisst  also:  die  Felder 
fallen  nach  dieser  Linie  hin  viel  steiler  ab, 
als  nach  aussen.  Macht  man  also  A  und  ß 
wieder  genügend  leicht  beweglic^h,  so  bewegen 
sie  sich  beide  nach  dieser  Linie  hin,  .sie 
nähern  sich  also  einander  —  wir  sagen:  sie 
ziehen  einander  an.  —  Die  Körper  A  und  B 
pjjj  311  verhalten  sich  in  diesen  beiden  Fällen   gerade 

so,  wie  sich  zwei  Massen  verhalten,  die  man 
das  eine  Mal  so,  wie  es  Fig.  311a  zeigt,  das  andere  Mal  so,  wie  es 
Fig.  311b  zeigt,  auf  eine  gekrümmte  Bahn  l)ringt  und  dann  lediglich  der 
Wirkung  der  Schwerkraft  überlässt:  sie  fallen  beide  Male  bergab,  aber 
das  eine  Mal   voneinander  weg,   das  andere  Mal  zueinander  hin. 
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Die  Thatsache.  dass  sirli  zwei  K<>ri>er  infol|ie  iliiei'  Elektrisiorniij^^ 
zueitiiitidcr  hin  odei"  voneinaTuler  v(e^  bewegen,  lieweist,  rlass  flie  Elek-*^ 
tricitär  rinstanrie  ist*  Massen  in  Hewegun^^  zu  setzen*  man  sa^^:  iM>n(lero- 
niotorisrhe  Wiikun^^en  iiiiszinilien*  l^rsprü^üiit'h  lins  zu  Färaday)  liielt 
man  diese  Wirkun^^  für  eine  „Wirkini^»  in  die  Fenie*\  rl  li.  für  eine 
VVirkiin^r,  )>ei  diT  dus.  wiis  ilen  Hamn  zwisdien  den  binrlen  KrM']H'rn  uns- 
füllt,  gar  niclit  mitwirkt»  also  für  eine  Wirkung,  die  jedei'  der  Leiden 
KiVriier  anf  i\eu  anderen  unvermittelt  ausnl^t. 

Unterstützt  wnnle  diese  \'orstelhing  noch  durdi  die  Tliatsaehe,  ilass 
man  einrrn  Kr>ri»en  z.  li  eim*m  (»endelartig  anfgeliängten  leiHiten  Knrper, 
und  zwar  einem  n*M'li  niebt  elektrisM.'rten*  einen  elektrisierten  Koriier 
nur  iti  die  Nabe  zn  bringen  lirauciit,  nni  ihn  in  Bewegung  zu  setzen. 
Tliatsaeldich  ist  da.s  sogar  die  am  längsten  bekannte  elekfrisrlie  Ersfhei- 
nung.  Als  die  erste  Heobaebtuug  etektriseher  \'orgiiuge  wird  gewdhnlicli 
4lie  Tbatsaehe  genannt  (Thales^.  dass  l'ernstein,  mit  einem  Tnclie  gerieben, 
<lie  Fälligkeit  besitzt,  leiebte  K5r|M?rrlien  in  seiner  Nälie  zu  sieh  berajizn- 
zieben.  Datiarli  sriteint  also  in  der  Tliat  ein  elektrisierter  Köriter  sogar 
aueh  auf  einen  uirlit  elektrisierten  iu  die  Ferne.  (L  li.  nnvt^rniittelb  ein- 


J  J<-k(i1fti<'itiug 
\urh   \wlnkiinn 

Kim. 
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znwirken.  Im  (ininrle  genonunen  kommt  aber  die  Bewegvmg  aneb 
bier  ganz  so  zustande,  wie  in  dem  Falle,  in  dem  zwei  lvnr|it*r  einander 
anziehen,  ibe  viu'lier  einander  gerielien  unrl  dann  getrennt  worden  waren. 
Der  Vorgang  verlänft  nändieb  so,  dass  der  nnelektrisierte  Knrper  durch 
die  Aunälierung  des  eiekirisierten  znnät'hsl  selber  elektrisiiTt  wird 
man  sa]u*t  dnreb  Iriduktinii     nder   Intlnenz^   geladen    wird  U(nl    dann 

die  f leiden  (elektrisierten  Körper  einjnnler  anzielien,  gerade  so,  wie  wem» 
sie  vorher  einander  geri(*beti  worden  wären.  Wir  liafien  also  naeh  flieser 
Auffassung:  zunächst  El(*klrisieruug  als  Wirkung  „in  die  Ferne'*  und 
dann  Bewegung  als  Wirkung  Jn  die  Ferne*\  Fig.  i^]2  giebt  eine  An- 
ordnung des  auf  Heklrisierinig  dunii  Imbiktfon  bezügirrhen  FnniljiTneritnl- 
versueljes  wiefler.  Ein  nnelrktriselier  isoliert  aufgestellter  Leiter  .L  i^twn 
ein  Messingcvbiider  auf  einem  <ihisfuss,  wird  einem  hereils  geladeneu 
Leiter,  iler  Kugel  Ä  genähert.  Ao  jedem  Ende  von  A  hängt  ein  elek- 
trisches Pendel|iaar.     Man  ninunt  dann  fragende  Erscheinungen  wahr: 
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L  Jedes  doi-  heideii  roiideI|»aüre  giebt  einen  Aussjchlag,  zei^f  also 
an,  dass  t\or  Leiter  ^J   an  Ijeideii  Enden  mir  Elektricität  ireiadeD  ht, 

2,  Das  der  Ku^el  ferner  lieäL^ende  Ferniel|Kuir  zeij^'t  (z,  H.  ilarch 
die  bereifs  8.  445,  Mifte,  besprocliene  I^ntersMehnn^;  dasselbe  Vor- 
zeieben  der  Elektriritä!  an.  wie  es  die  Ladung  iler  Kuy:el  hat;  also 
|K)sitives.  wenn  die  Ku^'el  seb)er  iKisitiv  gtdaden  ist.  Das  der  Kii^el 
nähere  Kn<le  liat  entti:e*i:en;j^eselzte  Ladung',  wie  da.>  ent.sjrreebenue 
l*endel]*^uir  zei^^t.  Mit  andern  Worten:  derselbe  Leiter  hat  im  den 
ent^^e^r(inge^setÄten  Enden  jetzt  Latbin^nin  mit  entgegengesetzten  Xor- 
zeiebejL 

i\.  Der  Anssehlag  jedes  der  1  meiden  Pendeljiaare  wird  kleiner,  je 
mehr  nuni  es  vom  En<ie  des  (\vlinders  naeb  der  Mitte  zu  rüekt:  an  ge- 
wissen Funkten  des  Cvbnders  geV>en  die  Teudel  ^ar  keinen  Ausseliiag* 
ein  Zeiclieiu  dass  in  ilinen  jd*erhau])t  keine  Ladung  vorbanden  ist*  Die 
(Jesamtheit  dieser  elektricitätsfreien  I*nnkle  hildet  die  sogenannte  neutrale 
Linie,  die  ungetalir  in  der  Mitte  des  Cylitniers  begt. 


4.  Soijahl  man  die  Kngel  wieder  entfernt  nder  aneh  entlädt,  fallen 
die  Pendel  zusammen,  ein  Zeiefjcn,  dass  der  Cyünder  wieder  unelektrisrh 
winl:  oder  krurektei'  ausgedrirckt,  ein  lieweis,  dass  die  heiilen  ientgegeu* 
geseticten  Ladungen,  die  du jHi  Indukti(ui  enistanden  waren,  einander  an 
Grösse  gleich  gewesen  siml. 

5.  Wenn  man  den  Cylinfler  zur  Erde  ahleitet,  gleiehviel  von  uelehtMn 
Punkte  ans,  also  gleichviel  ob  an  denj  der  Kugel  zugewandten  Ende  i»der 
am  entgegengesetzten,  so  versebu  inriet  die  der  Kugelladung  ^'leirli- 
sinnige  Ladung;  wie  das  Znsannnenfaüeu  des  ents[U'erhemlen  l'endel- 
paares  //  angiebt.  Aher  die  andere  Ladung  bleibt  anf  dem  Zylinder  he- 
stehen:  sie  wird  von  der  indueierenden  Elektricität  gebunden. 

il  Entfernt  man  die  Kugel  erst,  nachdem  man  den  Cylinder  abge- 
leitet hat,  so  schlägt  auch  das  Pentlelpaar  l*  wieder  aus,  und  zwai'  mit 
derselben  Ladung,  ilie  auch  das  Pendel]iaar  r/  hat,  ein  Beweis,  da>s 
jetzt    die    ganze    Obertläche    mit    der    dem     Cylinder    nicht    entzogenen 
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Lac|uni4   (die   der  der  Kuuel  entj{eK<*'ii^^*^^^-tzt   ii>t)  ^^eladeii  ist.     Der  ^^anze 
Cylnider  ist  also  jetzt  der  Kiij^el  ent^e^enge^etzt  j^eladerL 

7.  Stellt  nuiri  tmdirere  Leiter  liiiitereinander  üiif,  so  wie  es  Fi^^  'MH 
xeigt,  so  tritt  auf  Jedem  Cytinder  jieirau  «liesellie  Erseljeimin^  ein,  wie 
auf  dem  der  Ku^ad  ziiniielist  stelieiideiL 

Daran,  dass  ila.^  elektrische  Teodel  nicht  an  allen  Pinikten  do^  Cy- 
lintlers  fileich  stark  ansschlägt.  erkennt  man,  dass  nieht  an  allen  Punkten 
die  I^adnri^'  ^k*kh  ^ross  ist.  Sie  ist  an  den  Enden  rles  Cylinders  um 
^nissien;  j^ewisse  Punkte,  nändicli  die  der  neutralen  Linie,  haben  ju^ar 
keine  I>adun*j.  und  I*nnkte  zwisciien  der  nentralen  Linie  und  lien  Enden 
des  (Zylinders  halien  eine  Ladnn^  zwischen  Null  urni  der  Ladung  an  den 
Endffn  des  CyUmlers.  In  diesem  Sinne  spricht  man  von  der  Dichte  der 
Elektncifät  in  einem  pre^ehenen  I*nnkte. 

Trotz  der  \'ersrliiedenlieit  der  Diclite  ist.  wie  wir  sehen,  die  Elek- 
trirität  anf  der  Oliertiiiche  des  Cylinders  in  Hnhe,  nachdem  sicli  die 
SeheidunK  der  positiven  nnrl  der  negativen  Elektricität  iid'olge  der  In- 
fi uenzwirkun^H  iFig.  MPii  vollzogen  hat,  ist  also  an  allen  Punkten  der 
CvhndeFoheiHäche  das  Potential  gleich  gross.  Das  scheint  anf  den 
ersten  lihek  sein*  merkwürdig.  Z.  H.  der  Pnnkt  P  hat,  obwohl  in  ihm 
die  Dichte  der  Elektricität  Null  ist,  <ioch  ein  von  Null  verschiedenes 
r  o  t  e  n  t  i  a  l .  d.  Il  es  gehört  ei iie  Arbeit  von  einer  gewissen  ( i rosse 
dazu,  ihm,  der  keine  Ladung  enthiUt,  eine  nnt  der  iKJsitiven  Elektricitäts- 
einlieit  geladene  Molekel  zu  nähern.  Das  Befremtlende  vei'schwindet, 
wenn  man  ^ich  vergegenwärtigt,  dass  ja  seine  Nachbarpunkte  geladen 
sinil.  also  ( 
Molekel  an 
Arbeit  notwendig  machen. 

Aber  nicht  nur  in  dem  durch  Fig.  1^12  (hirgestellten  Falle  ist  die 
Didite  der  Elektricität  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Oberttäche  eines 
geladenen  Körjjeis  verschieden.  Auch  wenn  ein  geladener  Köj|>er  ganz 
allein  für  sich  stellt,  also  nlme  dass  sich  ein  anderer  geladi'iier  Kr>r]*er 
in  seiner  Nacbbarschaft  betindet,  ist  seine  Form  anf  die  Dichte  der  Elek- 
tricität au  seinen  ver>cluedenen  ÜberMäclienpnnkten  von  Eintlnss,  Eine 
Kugel  hat  an  allen  Stelbm  die  gleiche  Dichte,  ein  länglicher  l'yhnder  an 
den  Enden  ^vn»p\'v  als  in  der  Mitt(»,  vlne  S4*lieibe  an  den  HänderM  stärkere 
als  in  dei"  .Mitte  Hei-  OberHäche.  ein  Kegel  am  Rande  des  ALintels  stärkere 
als  an  den  Seiten,  die  stärkste  ab(*r  an  der  Sjtitze, 

Eine  Spitze  nimmt  in  dieser  Heziehnng  idjerhanpt  eine  ganz  be- 
sonilere  Stellung  luiter  allen  Kori>erforrnen  ein;  sie  wird  gerade  um  dieser 
Sonderstelliiuü:  willen  ffir  ganz  bestimmte  Zwecke  heniitzr  (wie  wir  später 
sehen  vverdenl.  Inbilge  der  grossen  Dichte,  rlie  die  Elektricität  in  einer 
S|Mtze  hat,  wird,  wie  die  Erhibrun;?  lehrt,  die  Lnft  an  ilieser  Stelle 
leite nrK  inbilgedessen  gebt  die  Elektricifät  durch  direkte  Mitteilunj^^  anf 
die  Luftmolekeln  über,  die  imn  infolge  ihrer  leichten  Verschiebbaikeit 
der  ponderrnotoi-iscben  Kraft  iS.  4t J7.  ol>en  •  folgen  und  sich  von  der 
gleiclinamig  ^eiadeneii  Sfiitze  eutferneii.  An  die  Stelle  dev  abgestossenen 
Molek*'ln  stnim*'n  andere  und  andtMC  berijei ,  so  dass  die  Spitze  an- 
dauerud  Elektricität  ab^-^iebt  und  eine  andanerntle  Luftbt*wegnug  in  ihrer 
Nähe  nuterhiilt.  Man  nennt  diese  Fort  führnng  der  Elektricität  von  fler 
S|iirze  aus  Le i t n  n  g  d  u  r c h  K  o n v ek  t  i o n.  Diese  Luftbewej^^nng ,  die 
intMlire    des    Abstnhuens    der    geladenen    Lnft    und    ties    Zuströmens    der 


e  ]^Inlekel  abstossi^i    und    ihrerseits    zur    Annälierung   der 
jenen    nicht    geladenen    Punkt    rlie    Leistung    einer    gewissen 
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ungeladenen  erfolg,  kann  sich  bis  zu  einem  deutlich  wahrnehmbaren 
Winde  steigern  und  sogar  eine  Bewegung  erzeugen  (Fig.  314  a).  Die 
Spitze  wirkt  infolgedessen  überaus  kräftig,  und  zwar  nicht  nur  entladend« 
sondern  auch  ladend.  Bringt  man  einen  spitzen  Körper  (Fig.  314b) 
A,  der  geladen  ist,  einem  ungeladenen  B  sehr  nahe,  so  führt  dieser  Luft- 
strom die  I^dung  auf  den  ungeladenen,  so  dass  sich  A  sehr  schnell  ent- 
lädt und  B  seine  Ladung  aufnimmt.  —  Bringt  man  dagegen  (Fig.  31 4c) 
einen  ungeladenen  zugesjHtzten  Körper  A  einem  geladenen  nahe,  so  wird 
in  dem  Köq)er  A  durch  Induktion  negative  und  positive  Elektricität  er- 
zeugt. Die  negative  fliesst  aus  dem  bereits  erörterten  Grunde  aus  der 
Spitze  aus  und  zu  dem  Kör])er  B  hin  und  entlädt  ihn  allmählich,  und 
auf  dem  Körjjer  A  bleibt  allein  positive  Elektricität  übrig.   Das  Ergebnis 


Fig.  314. 

ist  also  geradeso,  wie  wenn  die  Ladung  von  B  einfach  auf  A  übertragen 
worden  wäre.     Man  drückt  dies  dadurch  aus,   dass   man   sagt,   die  Spitze 

D«r  Biitxabioiu'r.jjrji^  (Hesc  Ladung  aufgesaugt.  Die  zerstreuende  und  die  aufsaugende 
Wirkung  der  Spitzen  wird  vielfach  für  i)raktische  Zwecke  verwendet.  Vor 
allem  in  dem  Blitzableiter  (Fig.  314(1),  der  den  Zweck  hat,  die  Elektricität 
einer  Wolke  aufzusaugen  und  an  dem  dazu  bestimmten  Blitzableiter  ent- 
lang zu  entladen.  —  Eine  andere  Anwendung  werden  wir  bei  der  Be- 
sprechung der  Elektrisiermaschinen  kennen  lernen  (S.  4S0).  —  — 
ni<?  BiHiPutimK  Man    muss   sich   die   auf  die   Induktion   bezüglichen  Thatsachen  auf 

•lening'^durchin-das  sorgfältigste  einprägen,   da   die  Induktion   thatsächlich   die  Hauptrolle 

KrkmrJnKder  ^^^^  ^'^''  Erklärung  der   (elektrischen  Erscheinungen  überhaupt  spielt.     Die 

eit'ktristhen    Induktionserschcinnugen  lehren  uns,  dass  die  Elektricitätsladung  der  Kugel 

.EinoheinunKon.  ^  ^  j^j^iandc  ist,  (Icu  Ki)v\)ev  Ä  (Icr  vou  ihr  getrennt  ist,  und  der  unelek- 
trisch ist,  mit  Elektricität  zu  laden.  Sie  thut  es,  indem  sie  die  beiden 
einander  entgegengesetzten  Elektricitäten,  die  der  Körper  B  enthält  von- 
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einander  trennt,  und  die  positive  Elektricität  nach  der  einen,  die  neji^ative 
Elektricität  nach  der  anderen  Seite  des  Körpers  B  befördert.  Und  zwar 
tliut  sie  das,  obwohl  A  und  B  voneinander  getrennt  sind;  auch  hier  ist 
es  also  anscheinend  eine  Wirkung  in  die  Ferne,  die  sie  ausübt,  nur  setzt 
sie  hier  nicht  Massen  in  Bewegung,  sondern  Elektricität  —  man  sagt: 
sie  übt  hier  eine  elektromotorische  Wirkung  aus,  das  Seitenstück  zu 
der  ponderomotorischen. 

Sind  die  inducierten  Körper  genügend  leicht  beweglich,  so  setzt  die 
inducierende  Elektricität  sie  auch  in  Bewegung.  Aber  der  Hergang  dabei 
zerfallt  thatsächlich  in  zwei  Teile:  die  Elektricität  übt  zuerst  die  elektro- 
motorische Wirkung  aus,  macht  dadurch  die  Körper  elektrisch  und  übt 
flann  die  ponderomotorische  Wirkung  aus.  Auf  diese  W^eise  verfährt  ein 
elektrischer  Körper,  wenn  er  einen  in  seiner  Nähe  befindlichen  unelek- 
trischen leichten  Köi-])er  an  sich  heranzieht.  Macht  man  (Fig.  ;U5)  eine 
(ilaskugel  M  durch  Reiben  mit  Seide  positiv  elektrisch,  und  nähert  man 
sie  dann  einem  unelektrischen  leicht  beweglich  aufgehängten  Körperchen 
X,  so  wird  das  Körperchen  zunächst  durch  Induktion 
elektrisch.     Die  Anziehung,   die   die  Elektricität  der  ar^ 

(Ilaskugel   auf  die   negative  a  des   inducierten  Kör- 
pers ausübt,  ist  wegen  des  kürzeren  Abstandes  von 
ihr  grösser  als  die  Abstossung,  die  sie  auf  die  weiter 
entfernte  positive  b  ausübt;  deswegen  zieht  di^s  Glas         X^_^-/ 
den  Körper  an.     Infolge  der  nun  eintretenden  Be-  y\^.  315. 

rührung  wird  die  negative  Elektricität  des  Körpers 
von  einem  entsprechenden  Quantum  der  positiven  Elektricität  der  (ilas- 
kugel unwirksam  gemacht.  Die  auf  dem  (llase  im  Ueberschuss  befindliche 
positive  Elektricität  hat  es  nun  allein  mit  der  positiven  Ladung  des  indu- 
cierten Körpers  zu  thun,  d.  h.  sie  stösst  infolgedessen  den  Körper  von 
sich  ab.  Man  kann  sich  von  dieser  Anziehung  und  bahl  darauf  erfolgen- 
den Abstossung  sehr  leicht  überzeugen,  wenn  man  eine  Siegellackstange 
oder  einen  Hailgummifederhalter  mit  Wolle  reibt  und  den  geriebenen 
Körper  in  die  Nähe  von  Papierschnitzeln  oder  ähnlichen  leicht  beweglichen 
Körperchen  bringt. 

Auf  älmliche  W'eise  erklärt  sich  die  Bewegung  jedes  Körperchens 
in  der  Nachbarschaft  eines  elektrisierten  Körpers,  gleichviel  ob  es  elektrisch 
oder  unelektrisch  ist,  z.  B.  auch  die  Thatsache,  dass  ein  positiv  geladener 
Körper  von  der  (ilaskugel,  die  doch  selber  i)ositiv  ist,  bisweilen  ange- 
zogen wird,  nämlich  dann,  wenn  die  durch  Induktion  erzeugte  negative 
Elektricität  und  die  damit  bewirkte  Anziehung  durch  die  (ilaskugel  stark 
genug  ist,  die  Abstossung  (durch  die  bereits  vorhandene  positive  Ladung) 
zu  überwiegen. 

Anscheinend  haben  wir  es  also  auch  hier  mit  einer  Wirkung  „in  die 
Ferne'*  zu  thun.  Der  \'organg  der  Induktion  spielt  sich  sogar  auch  dann 
ganz  in  der  geschilderten  Weise  al),  wenn  wir,  wie  es  z.  B.  Fig.  ;n(> 
zeigt,  zwischen  die  beiden  Körper,  den  inducierenden  c  und  den  indu- 
cierten a  b,  etwa  eine  (Hasplatte,  d.  bringen.  Induktion  erfolgt  überhaupt 
durch  jeden  isolierenden  Körper  hindurch  -  er  sei  fest,  fiüssig  oder  gas- 
f[*)rmig.  Bei  den  meisten  Induktionsvorgängen  hat  man  es  mit  atmosphä- 
rischer Luft  zu  thun.  Wenn  nun  die  auf  A  befindliche  Elektricität  auf 
B  wirklich  ganz  unvermittelt  einwirkte,  B  also  mit  Elektricität  lüde,  ohne 
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dasi^  irj^eiii!  etwas  anderes  dabei  im  Sjiiele  wäre  als  .1  im«!  B,  datiä 
jiiÜÄste  es  für  den  Merf^ang  dnrli  oHeidiar  ^^leicligijltig  sein,  womit  der| 
Zwisclieuraum  /wiscljen  ihnen  aiiJ^^^efiHlt  ist.  Das  ist  aber  keineswe^ 
gleidliridti^^  soniiern  im  (iegenteiL  liie  Substanz,  mit  der  der  Ranin  an?^- 
gefidh  ist,  sjjielt,  wie  die  Erfabniug  lehrt  in  tpianritativer  Uezielinni*  einv 
liberans  wieljti^e  Rolle  bei  (lern  \'orgaii^e.  Um  diesen  Kintliiss  /ai  über-», 
sehen,  kebren  wir  zu  dem  auf  S,  4ns  unter  f).  herv^irgelmbenen  \'or- 
gange  zurüek. 

Wir  haben  dort  mesehen,  dass  die  eine  der  lieiden  Elektrieitätsarten. 
nändieb  die  von  der  inlinencierenden  an^^ezojrene.  ^elmntlen  wird,  auf  dein 
RßckNndtinK.  intiueticierten  l.eiter  also  festgehalten  wird,  wäbrend  tbe  andere  zur  Erde 
alifliessen  kann.  Der  Thatsache  tier  IJindnn«;  wenden  wir  jetzt  unsere 
Aufmerksamkeit  zu;  sie  tnlirt  uns  zunächst  zur  Kenntnis  der  sogenannten 
Ansanindun^  der  Elektrieität,  danelien  zur  Kenntnis  der  AnsamndungH- 
apparate  {Kiuidensatoren),  die  in  der  Tlieorie  unti  in  der  Praxis  eine  gross« 


Rmdiiiiip[  und 

Kßi'kUM  Uli  (111g. 

Folg»'!!  <^r 


Fig.  31  ti 


Fig.  317, 


Rolle  spielen  (z.  II.  in  der  Telegrai^hie,  besonders  der  submarinen^  niifi 
ferner  zur  Kenntnis  der  Rolle,  die  der  Isolator  spielt,  der  den  Ranm 
zwischen  (b'U  aufeinander  einwirkenden  elektrisrhon  Kürpern  ausfüllt, 

..Hindung*'  ist  stefs  ein  werbselseitiger  \organg,  also  auch  die 
liindung  der  einen  Klektrieitätsart  dunii  die  am  lere.  Die  indueierte 
Elektrieität  bleibt  daher  nidit  ohne  Eintluss  auf  die  iudiirierende:  sie 
idndet  ihrerseits  einen  Teil  der  indueiereuden  Elektrieität  (Rüekbindungj 
und  macht  diesen  Teil  dadurch  nach  aussen  wirkungslos.  Die  Kraft,  ilie 
<ler  induciereiide  Leiter  nach  aussen  ausübt,  z.  ii.  die  Abstossung,  die 
er  auf  eine  positive  Klektricitätseiidieit  ausübt,  rlie  man  ihm  nähert*  wird 
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ilailiirrh  viel  schwärlier,  als  sie  vorher  war,  weil  vv  luidi  HPsseri  nicht 
nielir  seine  *:iinze  Kraft  verfiii,'brtr  hat.  scmdeni  nur  (le!ijeiiit«feii  Teil,  den 
er  nicht  zur  Himhiri^'  <ier  iinUtcierten  Klektricitiit  verhniurbt.  Mit  iirnieren 
Worten:  sein  PotentiEiI  ist  gesunken.  Man  kann  ihm  nun  unfs  neue  eine 
gewisse  Men*i:e  Eh?ktricitii!  ziifnliren.  ehe  er  ila.sselhr^  Poteritiul  antiitnuit, 
cias  er  vorher  geliahl  hat. 

Wie  ilie  Ansannuiiing  infol^'e  der  [Hindun??  zustanih^  kfuinnt,  ist  nun 
ohne  weiteres  verstandlieh,  Steilen  wir  uns  eine  Klektri('itätH|iielle  vor, 
die  —  auf  welche  Weise  interess^iert  nn>  nicht  --  an<lanernfL  auch  wenn 
sie  Elektricität  ahuieht,  auf  konstantem  Potential  erhalten  wirtL  Wir 
verhindei)  (Fig,  *M1)  nun  den  Leiter  .i  niil  dieser  I^lektricitätstjnelle, 
dann  stromr  so  lanize  Eh^ktricitat  tlurch  die  leiteufle  Verhirnlun^'  nacli  .J, 
bis  A  da.ssel)>e  Potentinl  hat  wie  jene  Elek!ricitats<|«elle.  Durch  die  neu- 
eiri^eströnUe  Elektricital  wird  nun  in  //  aufs  neue  iH'gative  Elektricität 
nach  der  einen  Seite  ^ezo^^en,  positive  in  die  andere  al»f^estossen.  Wird 
diese  ahtjestossene  Elektricität  wieder  zur  Erde  ahf^^eleitet,  so  wiederholt 
sich  der  Vornan*?  der  Ilirnlung  und  der  Rückbindun^^  aufs  neue.  Das 
Potential  von  A  sinkt  aufs  neue  und  man  uinss  .1  wieder  mit  jener 
Elektricitäts<|uelle  konstanten  Potentials  verldnden,  um  sein  P(^tential  auf 
die  fiiihere  Hiihe  /u  lirjngen, 

fHej^er  Vorgang  geht  aber  nicht  etw^a  liis  ins  Unendliche  fort.  Nicht 
alle  Elektricität  auf  A  wird  ilnrch  Rnckl)indung  nach  aussen  wirkungslos 
gemacht,  srmdern  nur  ein  Teil.  Der  andere  Teil  Ideiht  frei:  infnlge- 
dessen  verujelirt  sicli  liei  jeder  neuen  Xerhindmig  des  Leiters  mit  der 
Elektricitäts(|uelle  der  Betrag  an  freier  Elektiitität,  und  schliesslich 
besitzt  da.s  Potential  von  A  seine  frühere  Hohe  wieder,  olnvobl  er  die 
Elektricität  des  Leiters  //  gebunden  halt,  .1  enthalt  jetzt  zweifellos  mehr 
Elektricität  als  vorher,  obwohl  sein  Potential  dasselbe  geblreben  ist,  ai*er 
es  ist  zu  beachleiL  dieses  Potential  verdankt  er  seinem  Inhalt  an  freier 
und  an  gebunilener  Elektricitüt  zusiiurmen.  Die  Z;ihL  welche  angieliL 
wieviel  nml  mehr  Elektricität  er  jetzt  enthalt  rds  vorher,  ehe  ihm  der  zur 
Erde  abgeleitete  Leiter  genähert  wurde,  heisst   VejstärkungszahL 

Entfernt  man  den  zur  Erde  abgeleiteten  Leiter  wieder,  so  wird  die     * 
bisher  gebmideue  (oder  besser:  rfickgeliundenet  Elektricität  fiei.  und  das 
Potential  des  Lriters  A   steigt  in  die  Unlieb, 

Dieser   letzte    t'mstand    wird    dazu    lienützt,  um    in    tlem    <Joldblatl-J"*\^^"^'*"'^""K 
eiektro^kop  (rig.  M^i  em  Potentnd   zu    verstark4*n,  dass  ohne  diese  \  er- /ür  ven»iÄrk«i»it 

d**r   Bli'ktri>«ikn|t- 
--.^ vrlrlniiig. 


h  l)jiMf*  dif  iiMlüficrifMii-  Kleklridläl  f«<fiher  gebunduii  winb  woupi  1=1^  dit»  iiidu- 
cicTTi*  landet»  und  *\mi<  durth  cIk*^p  Kürkhindung  j*ieh  ihr  l*«itiMiUul  iindert.  kiinn  rumi 
airh  an  dorn  Ani»lo^i)i(  /vvfier  krit'^'^lülinMiileii  Parteien,  /.  ü.  «iiT  Hiirrti  otidudorl  itad 
l^i'buntlt^io  lind  iler  Kiifr] ander  iin<in^  ii  n ml  tind  rüekp4)Uhtl*MU  klsir  iiiürlicii ;  IHc  eng- 
liiit-hcn  rrijpixfii  halteji  ilie  Hyrt'iitrn|»|M'ji  fest,  wt'rd<?n  aticr  dnlM  i  srlbtT  durch  die 
Hiirt*ntru|»fM?n  feHt^flmlton.  **(>  djisK  ^v  aho  nnr  mit  Hi^/iebiiikp  Jiiif  dio  Buren  iikOons- 
fiihijr  ^ind.  bU<t  nu^di  uunw^^n  an  Aktmii^tühij^^krii  ejjibÜKHfn  -  «i.  h.  nn  Pufcnfiiil 
eiidiü^kMfU,  OH  ji<[-h(irt.  tiulan^t^  f^ie  nnt  den  liyren  l>i^s^  Juiftjjr(  .^ind,  oiiie  geriagerr^  Arbeit 
da«ü,  in  die  krk'^'^f^ii'*«  he  Interessiennphäre  IjighirnJs  *'iri/jidringenT  nh  früher  daiiu  er- 
frtfdeilich  war.  Pin  die  früli*Te  Aktinn'^faliigkeit  Klns  alte  IVaentiah  wieder  zu  erreiehen, 
riiiiM  Kn^djind  M-iw  TT\\\i\H*i]7nh\  ertioben.  ^  Wenlen  nun  die  higher  zur  I^imbiiiir  der 
Hiirr*n  cifordcrhihen  Trup^H^n  wie<ler  dit^^Hinibei  (dun-h  Fiiwlensseblu^t*  *j<Jer  dureh  He- 
sicgunj^  der  Buren)  m  Mtvigt  da>  kriegeriüchi*  Poieiuial  Eiiiiland»  uoch  über  das  an- 
fängliche emjtor,  weil  diene  wiixlor  di^(>ond>el  werdenden  Tryppen  ja  noch  zu  jenen 
VcrstÄrkun^trupfien  hinzu konnnen. 
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Fig.  318. 


Stärkung  von    dem  Instrument   gar  nicht  oder  wenigstens   nur  sehr   un- 
deutlich angezeigt   werden  würde.     Man  befestigt  (Fig.  31H)  auf  dem  die 

( Joldblättchen  tra- 
genden Stabe  / 
eine  MetallplaUe 
A^  bedeckt  sie 
oben  mit  einer 
Firnisschicht  und 
setzt  auf  dieselbe 
eine  zweite  Me- 
tallplatte M  mit 
einem  isolieren- 
den HandgriflF.  .V 

verbindet  man 
dann  mit  der  Elek- 
tricitätsiiuelle.  J/ 
mit  der  Erde. 
Wir  haben  dann 
genau  die  vorhin 
zur  Erläuterung 
der  Bindung  und 
der  Ansammlung 
der  Elektricität 
benützte  Anord- 
nung. A^  ent- 
spricht dem  Leiter  A,  der  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  ist,  J/ 
entspricht  dem  Leiter,  in  dem  die  Elektricität  durch  Influenz  erzeugt  und, 
trotz  der  Ableitung  des  Leiters  zur  Erde,  gebunden  wird.  Die  isolierende 
Firnisschicht  zwischen  A^  und  M  entspricht  der  isolierenden  Luftschicht 
zwischen  den  beiden  Leitern  A  und  ß  der  vorhin  benutzten  Anordnung. 
(Auf  den  P'.influss  der  Natur  der  isolierenden  Zwischenschicht  kommen  wir 
später  zurück.)  Hebt  man  nun  die  Verbindungen  zwischen  A^  und  der 
•  ElektricitätS(|uelle  auf,  und  entfernt  man  J/,  so  wird  die  ganze  in  B  ge- 
bundene F.lektricität  frei  und  übt  auf  die  (ioldblättchen  eine  Wirkung  aus, 
die  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  beiden  Metalli)latten  und  je  dünner 
die  Firnisschicht  ist. 
Fawiay's  An-  Stellen  wir  zwei  kreisförmige  Metallplatten  A  und  Ä  wie  es  Fig.  IMl 

**^Rj>n"?dIe"ier^^^^^'  einander  gegenüber,  und  wird  dann  die  Platte  B  zu  einem  gegebenen 
Taoiator  spit-it.  Potential  P  geladen,  wälirend  sie  von  .1  nur  durch  Luft  getrennt  ist,  ^o 
Polarisation';  uiumit  sic  liicrzu  eine  gewisse  Menge  Elektricität  auf.  Füllt  man  dann 
den  Zwischenraum  zwischen  ihr  und  B  durcli  Paraftin  oder  durch  (Jlas 
oder  durch  sonst  eine  andere  isolierende  Substanz  aus,  so  lehrt  die  Er- 
fahrung, (lass  B  dann  sehr  viel  mehr  Elektricität  aufnimmt,  als  vorher 
und  zwar  bei  jeder  anderen  dieser  Substanzen  ein  anderes  Quan- 
tum, um  dasselbe  Potential  P  zu  erreichen. 

Diese  Thatsadie.  dass  die  Natur  der  isolierenden  Substanz  für  den 
Vorgang  der  Induktion  von  grosser  Bedeutung  ist,  veranlasste  Faraday 
zu  der  im  folgenden  kurz  skizzierten  Vorstellung  von  dem  Zustande, 
in  den  das  Medium  zwischen  den  aufeinander  (hinwirkenden  Körpern  in- 
folge der  Elektrisierung  gerät,  und  von  der  Art  seiner  Mitwirkung  bei 
dem  Vorgange  sogenannter  elektrischer  Fernwirkungen. 
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ChaniKteristisoh  für  die  FARADAY'sclie  Aiiffassunj^f  —  sie  ist  gegeii- 
wärtig  die  allgemein  anerkannte  —  ist  die  Vorstellung  von  dem  Zustand^ 
in  den  das  an  einen  Leiter  grenzende  Medium  infolge  der  Elektrisierung 
«les  L#eiters  gerät.  Faraday  geht  von  der  Tliatsache  aus,  dass  ein  mag- 
netisiertes  Stahlstück  —  man  denke  sich  einen  stabförmigen  Magneten, 
wie  er  jedem  aus  eigener  Anschauung  bekannt  ist  —  das  in  zwei  Stücke 
zerbrochen  wird,  stets  wieder  zwei  Magnete  liefert  und  jeder  wie  der  Stahl- 
stab, aus  dem  sie  beide  entstanden  sind,  zwei  Pole  hat,  einen  Nordpol 
und  einen  Südpol,  so  wie  es  in  der  Fig.  ;U0  angedeutet  ist.  (Wir  nehmen 
hier  vorweg,  dass 
ein  Magnet  zwei  Pole  A^dBl^l^HBHBHHHlHHHiy  S 

hat,     Nordpol     und         __^^.         ^.^.^.^ 

Südpol  genannt,  und     näKKtttf^  nMSBBF^  nMOSSS^B^S  ndBMKK^S 
ferner,  dass  der  X  ord- 

pol   eines  Magneten  ^'^  ^^•^• 

den  Nordjml  eines  anderen  abstösst,  aber  den  Südpol  anzieht,  und  ebenso 
der  Südpol  eines  Magneten  den  Südpol  eines  anderen  abstösst,  aber  den 
Nordpol  anzieht.)  Man  kann  sich  somit  den  Magnetötab  NS  aus  einer 
Reihe  von  sehr  kleinen  Magneten  ns  hergestellt  denken,  die  Magneti- 
sierung des  Stahlstückes  also  in  letzter  Linie  auf  die  Magnetisierung  der 
Molekeln  selber  zurückführen.  Das  ist  der  Ausgangspunkt  der  Faraday- 
schen  H}i)othese. 

Faraday  nimmt  nun  an,  dass  sich  infolge  der  Elektrisierung  des 
Leiters  in  dem  Isolator,  der  an  den  Leiter  grenzt,  ein  ganz  ähnlicher  Zu- 
stand einstellt,  wie  ihn  Fig.  311»  für  den  Magneten  darstellt;  er  bezeichnet 
den  Isolator  dabei  als  Dielektricum.  Er  nimmt  an,  dass  sich  in  jeder 
Molekel  des  Isolators  die  in  ihr  enthaltene 
Elektricität  in  der  durch  Fig.  H20  angedeuteten 
Weise  scheidet,  so  dass  sicli  an  jeder  Molekel 
ein  positiver  und  ein  diametral  dazu  Hegender 
negativer  Pol  bildet,  und  dass  die  Molekeln 
nun  ihrerseits  infolge  dieser  Elektrisierung 
auf  die  elektrisierten  Körper  einwirken. 

Es  sei  A  ein  positiv  und  B  ein  negativ 
geladener  Leiter  und  a  b  eine  von  A  zu  B 
hinüberreichende  Molekelreihe  des  1  solators. 
Haben  sich  die  P^lektricitäten  in  den  Molekeln 
der  Reihe  ab  voneinander  geschieden  und  die 
Pole  sich  ausgebildet  —  Faraday  nennt  diesen 
Zustand  dielektrische  Polarisation  — 
dann  wenden  je  zwei  benachbarte  Molekeln 
der  Reihe  einander  befreundete  Pole  zu  und 
ziehen  einander  an,  und  die  Enden,  a  und  b,  der  Reihe  ziehen  A  und  B  an. 
Die  Molekelreihe  a  b  bildet  also  infolge  der  Polarisation  gewissermassen  ein 
von  A  zu  B  hinüberreichendes  Rand  das  sich  zusammenzuziehen,  also  zu 
verkürzen  strebt,  und  das  die  l>eiden  elektrisierten  Körper  A  und  B  in 
der  Richtung  der  herrschenden  elektrischen  Kraft  einander  zu  nähern 
strebt;  und  was  von  dieser  einen  Molekolreihe  gilt,  gilt  von  jeder,  die 
von  A  nach  B  hinüberreicht.  In  dieser  Richtung  herrscht  also  eine 
Spannung,  die  den  Isolator  zu  verkürzen  strebt.  Fasst  man  andererseits 
zwei  solche  unmittelbar  nebeneinander   liegende  Molekelreihen   gleich- 
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zeitig  ins  Auge,   so  erkennt   man   aber  auch,  dass  je  zwei  nebeneinander 

liegende  Molekeln  infolge  der  Nachbarschaft  gleichnamiger  Pole   einander 

abzustossen  suchen.    Es  inuss  also  quer  zu  der  Richtung  AB  ein  Bestreben 

herrschen,   den  Isolator  auszudehnen.     Aus  diesem  Zwangszustande  des 

Dielektricums,  der  nach  der  einen  Richtung  einer  Dehnung  wie  in   einem 

gespannten  Seile  vergleichbar  ist,  in  der  Richtung  quer  dazu  einem  Druck 

sind    alle    mechanischen    Vorgänge    (Anziehung,     Abstossung)    zwischen 

elektrisierten  Körpern  zu  deuten. 

Der  indiiktions-  Der  Spaunungszustaud,  in   den   der  Isolator   gerät,   teilt   sich   auch 

''iSSy''keilJ^*'den   (irenzfiächen   der  beiden   Leiter   mit.     Die   dielektrische   Polarisation 

^^^'^'pe^i"  ^^^^  "^'^^^  somit  die  Ursache,  dass  die  beiden  Leiter  infolge  der  Elektrisierung 

Induktion  in  durch  (leu  Isolator  miteinander  in  eine  gewisse  Verbindung  gesetzt  werden. 

krummen unien.p^j^^j^^Y   gab    daher    die   Vorstelluug   von    der   Wirkung    in    die 

Ferne  gänzlich  auf  und  setzte  an  die  Stelle  der  Fernkraft  die  üeber- 

tragung   der   Wirkung   durch   dielektrische   Polarisation.     Faraday    zieht 

aus  dieser  Anschauung  die  folgende  Konsequenz: 

„Unter  den  Folgerungen,  die  sich  aus  der  Anschauung, _dass  Induktion 

ein   molekularer  Vorgang  sei.  ableiten   lassen,  und  die  ihr   eigentümlich, 

j9  am  besten  für  oder  wider  die  Richtigkeit  dieser  Theorie 

^  zeugen  können,  ist,   glaube   ich,   die   vermutete  Wirkung 

^^M.^  in    krummen   Linien    tür   jetzt    die    wichtigste.     Denn 

^^^ jjj^      wenn   diese  sich  in  unzweideutiger  Weise  darthun  Hesse, 

; '  ^ ;      so   sehe   ich    nicht,   wie   die   alte   Theorie   einer   nur   in 

geraden  Linien  erfolgenden  Wirkung  in  die  Ferne  be- 
stehen, oder  wie  man  den  Schluss.  dass  gewöhnliche 
Induktion  eine  Wirkung  aneinander  grenzender  Teilchen 
sei,  abweisen  könne.** 

Faraday    konnte    nun    in    der    That    nachweisen, 
dass    die    Induktion    durcli    das    Dielcktricum    hindurch 
auch   in   krummen  Linien   erfolgt,  also  gewissermassen 
„um    die  Ecke**    erfolgt,   wie   es  Fig.   321    andeutet,   wo 
Fii;.  321.  ^    einen   durch  Reiben   mit  Flanell  elektrisch  gemachten 

Schellackcylinder  andeutet  („anders  als  die  Gravitations- 
kraft, vermöge  welcher  zweier  Teilchen,  was  für  Teilchen  auch  zwischen 
ihnen  liegen  mögen,  in  gerader  Linie  aufeinander  wirken"). 

Der  Zwischenraum  zwischen  den  Leitern,  das  Dielektricum,  ist  nichts 
anderes  als  das  elektrische  Feld:  wir  stellen  es  uns  unwillkürlich  immer 
als  durcli  Luft  ausgefüllt  vor.  weil  wir  die  Ersclieinungen  der  Anziehung 
und  der  Abstossung  stets  an  Körpern  kennen  lernen,  die  allseitig  von  Luft 
umgeben  sind:  aber  es  kann  durch  jeden  festen,  flüssigen  oder  gas- 
fih'migen  Körper,  der  ein  Isolator  ist.  ausgefüllt  werden.  Die  von  den 
Molekeln  gebildeten  Linien,  denen  entlang  die  Induktion  (oder  Polari- 
sation) stattfindet,  und  die  wir  in  der  Fig.  ;)20  der  Einfachheit  halber  als 
gerade  Linien  angenommen  haben  (die  aber  nur  ausnahmsweise  gerade 
Linien  sind,  sondern  meist,  wie  in  Fig.  )V2\  krumme),  sind  nichts  anderes 
als  die  Kraftlinien  (S.  4()0),  längs  deren  sich  eine  frei  bewegliche,  elek- 
trisch geladene  Molekel  durch  das  elektrische  Feld  hindurch  von  einem 
Leiter  zum  anderen  hin  ])ewegt.  wenn  man  sie  sich  selbst  überlässt. 

Faraday  sagt  hierüber  selbst:  ..Die  von  einem  elektrischen  Körper 
ausgehende   und    in   die  Ferne  sich  äussernde  Kraft  kann  man  sich  unter 
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«lein  Hilde  v<»n  Kniftlirtieii  vorstellen.  Diese  Uiiieu  tKler  die  rlureh  sie 
re|>räsentier!e  Knift  Meiheii  erluilten.  soliiii^fe  sie  sieh  in  eiiieui  isnliereiideti 
Medium  lietindeii  ^hIvy  dusseli*e  durrhsefzen.  Sie  setzen  sich  snlaiii2:e  fort. 
bis  sie  auf  leitemle  Siil>stanz  tretl'en,  aid'  *ler  sie  einen  deni  ilires  It- 
sprunf^sortes  eiit^e*,^en«xesetzteii  Znsland  von  ä({nivalenteni  (Jnitle  erregen, 
und  so  findet  ihre  Isolation  eine  (Frenze*  oder  sie  setzen,  weuii  ein  solcher 
Körper  nicht  vorlumden  ist,  iliren  Liiuf  fort/" 

Faraday  beweist  ininier  wieiier  dnrcli  nene,  ans  der  Erfahriiug 
Stauiniende  Tliatsiichen,  dass  der  ZnstamL  in  den  das  Dilektricnni  Itei  dem 
Poliuisafiouftvoj'ffanjjfe  ^erät,  das  Entscheidende  ist,  der  I.eiter  sellier  da- 
ge(ien  bei  dem  \'or^anfre  unr  insofern  eine  Rolle  spielt,  als  er  das  Dielek- 
trieuiu  begrenzt.  Ladung  eine^  Leiters  bedeutet  dnnach  also  Ladung 
der  <lrenzfl;iehen  des  Dielekt riciims.  Im  Innern  des  Dielekt ricinus 
wird  die  positive  Ladnnj^'  der  einen  Molekel  durch  die  ne^^ative  iler  auf 
der  Krattlinie  ihr  znniiciist  he^'enden  neutralisiert.  Da.s  Innere  weist  in- 
fol^ptlessen  keine  Elektrisierung  nach  aussen  auf.  Anrlers  an  der  (Jrenz- 
schi<'ht,  wo  tias  Dielektricnni  ndt  dem  Leiter  in  Herühnmg  istl  Hier  nehmen 
wir  die  Ladung'  wahr,  und  zwar  als  Ladung  rles  Leiters.  Verfolgen 
wir  also  eine  Kraftlinie,  wie  z.  IL  die  Mtdekeheihe  a  h  in  ihrem  \'er- 
laufe  von  eineju  Leiter  Itis  zum  anderen  (Fig.  :J20),  so  Iredeuten  der 
Ant'aimspnnkt  dieser  Kraftlinie  auf  dem  einen  Leiter  A  und  ihr  End- 
punkt auf  dem  anderen  Leiter  B  Ladungen  und  zwar  zusannuen- 
gehörige  Ladungen.  Man  nennt  diese  End|mnkte  korresponfberende 
Punkte. 

Sind  deim  nun  diese  korrespondierenden  Punkte,  die  auf  dei  Über 
tläebe  der  Leiter  liegen,  auch  wirklich  Anhing  nnd  Ende  fler  KraftliiüenV 
Entspringt  die  Kraftlinie  nicht  vitdleicht  schon  im  Innern  des  einen  Leiters  '^''-rnneue. 
nnd  setzt  sich  in  das  Innere  des  anderen  fort?  Die  Fragen  sind  beide 
zu  verneinen.  Zum  Hewt^ise  dafür  dient  die  'J'hatsache,  diis>  ein  Leiter,  auf 
dem  die  Elektrintät  iti  Ruhe  ist.  nur  an  seiner  Olierfläche  mit  Elektrieität 
geladen  ist»  aber  nicht  im   Innern. 

Sehr  anschaulich  otfenbail  sich  das  in  der  von  Cavendish  stam- 
menden Versuchsanordnnng  Fig.  *i2lf.  M  ist  eine  isoliert  aufgestellte 
jjeladene  Metallkugel,  und  A'.\"  sind  zwei  an  isolierenden  (irilFen  hefestigte 
Ku^^el^chaieu.  die,  aitein;mder  gefügt,  eine  Iloblkngel  bilden,  in  deren  Hohl- 
raum M  gerade  genau  hineinptisst.  Setzt  rmin  nun  .\'  und  A"  ül>er  M 
aneinander,  so  dass  M  von  den  Schalen  fest  umschlossen  wird*  da.s  (buize 
jetzt  also  gewissermassen  eine  Kugel  mit  einer  aufgelegten  Metalllmut  bildet, 
nntl  entfernt  man  dann  X  und  N'  wieder  von  .1/.  so  eivveist  sich  X  \\\W 
kommen  frei  von  Endung,  nnd  die  Ludung  vun  X  und  A"  zusnmmen 
ist  gleich  d(^r  vorberi^iMi   Ladung  vou  J/. 

Fig.  M2H  zeigt  eine  ähnliche  Versnchsauorduun^^  nur  wird  hier  die 
Kugel  nicht  auf  ilirer  ganzen  OberHäche  von  der  umsddiessenden  Metall- 
haut berührt,  sondern  sie  steht  mit  ihr  nur  durch  die  zwei  Punkte  in  Ver- 
Itindun^.  die  der  Draht  M  nnteiuander  verbindt*?.  Aber  der  Erfolg  int 
der  gleiche  wie  vorhin:  die  Kugel  ist  V(dlk<unmen  frei  von  Eiektri<*itat, 
imd  i\w  Ladung  befindet  sich  ganz  und  gar  auf  den  beiden  Schaden.  — 
«ianz  dassellK*  bedeutet  tlie  Thatsaehe.  rlass,  wenn  die  äussere  Schale  ge- 
larieu  wird,  \Xw  Kugel,  die  sich  in  dem  Iloldraum  betiiidet,  trotzdem  keine 
üuluug  anninrnit.  —  Faraday  stellte  einen  ilahin  zielenden  \'ersuch  in 
grossem    Massstahe   an.     Kr    konstruierte   eine    Kaunner  iu   iiestalt   eines 
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stark  waren.  Entfernt  man  nun  ancli  diese  Ladung  und  setzt  den  Deckel 
mit  der  Kugel  auf  das  (iefass,  so  dass  E  wieder  positive  Elektricität  an- 
zeigt, lässt  aber  nun  die  Kugel  C  (an  dem  Faden,  der  durch  eine  Oeff- 
nung  im  Deckel  hindurchgeht)  bis  auf  den  Boden  des  Eimers  herab, 
80  (lass  sie  also  durch  Leitung  Elektricität  an  das  (iefass  abgiebt,  so  zeigt 
sie  sich,  wenn  man  sie  dann  herauszieht,  vollkommen  entladen.  — 
Während  die  Kugel  den  Eimerboden  berührt,  ist  aber  —  und  das  ist 
es,  worauf  es  hier  ankommt  —  der  Ausschlag  der  Elektroskopblättchen 
unverändert  geblieben.  Die  negative  Ladung  der  Innenseite  ist  also  der 
IK>sftiven  der  Kugel  an  Menge  gleich  —  die  positive  Ladung  der  Aussen- 
seite  war  aber  an  Menge  auch  gleich  der  negativen  der  Innenseite,  sie 
ist  also  auch  an  Menge  gleich  der  der  Kugel.  Man  kann  somit  die  auf 
der  Aussenseite  von  A  befindliche  Ladung  geradezu  als  die  ursprünglich 
auf  der  Kugel  C  befindliche  ansehen.  Durch  die  Berührung  der  Kugel 
mit  dem  Eimerboden  ist  somit  thatsächlich  die  ganze  Ladung  der  Kugel 
auf  die  äussere  Oberfläche  des  Gefösses  übergegangen,  und  das  Innere  des 
(lefässes  ist  vollkommen  frei  von  Elektricität.  (Aus  dieser  Thatsache  lässt 
sich  das  Coulomb  sehe  Gesetz  mit  voller  Strenge  beweisen,  S.  4oL) 

Die  Thatsache,   dass  ein  geladener  Leiter,   auf  dem  die  Elektricität sohirmwirkur 
in  Ruhe  ist,  nur  an  der  Oberfläche  geladen  ist,  bedeutet  für  die  Kraft- 
linien  in   der  That,   dass  sie  nur  an  der  Oberfläche  des 
Leiters  entspringen  und  enden,  und  zwar  können  die  zu- 
sammengehörigen   Enden    einer    Kraftlinie    niemals    auf 
demselben   Leiter  liegen,  denn   längs   einer   Kraftlinie 
hat  ja  das  Potential  von  Punkt  zu  Punkt  einen  anderen 
Wert.     Längs   einer   Kraftlinie,   die  wie  in  Fig.  325  die 
Linie  A  E.    also    durch    den    Leiter    hindurch,    verUefe. 
würde  somit  die  Elektricität  durch  den  Leiter  hindurch- 
fliossen.  also  nicht  in  Ruhe  sein  können.     Ein  Leiter,  den 
man,    wie  z.  B.  die  leitende  Kugel  K  in  das  elektrische 
Feld   (Fig.  *^2iS)  bringt,   bedeutet   geradezu   eine    Unter- 
brechung in  dem  \'erlauf  der  Linien,  die  das  Feld  durch- 
ziehen.  Ist  der  Leiter  eine  Hohlkugel,  so  ist  ein  Körper,  der  sich  in  diesem 
Hohlraum  befindet,   vor  der  Einwirkung  des  Feldes  geschützt^  man  sagt: 
beschirmt  (Schirmwirkung  eines  Leiters). 

Wir  sehen  also,  dass  das  Dielektricum  die  Einwirkung  zweier  ge- 
ladenen Leiter  aufeinander  vermittelt,  und  dass  es  eben  durch  den  Zustand 
der  Polarisation  in  die  Lage  versetzt  wird,  diese 
Vennittelung  zu  übernehmen.  In  Faradays 
Sinne  interpretiert,  ist  danach  das  elektrische 
Feld  nichts  anderes  als  das  Dielektricum,  das 
im  Inneren  polarisiert  und  an  den  (irenzen,  d.  h. 
an  den  Leitern,  mit  positiver  und  mit  negativer 
Elektricität  geladen  ist.  Je  geringere  Ausdehnung, 
längs  den  Kraftlinien  gemessen,  das  Dielektricum 
hat,  das  die  beiden  Ladungen  voneinander  trennt, 
desto  enger  ist  die  Beziehung,  in  der  die  beiden 
Lailungen  zueinander  stehen,  und  desto  geringer 
ist  die  Wirkung,  die  sie  nach  aussen,  (I.  h.  auf 
andere  Köri)er  ausüben  können.  Wir  haben  schon 
im  Anfang  davon  gesprochen  (S.  44^)),  dass,  wenn 


Fig.  82(). 
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man  z.  B.  Glas  und  Seide  aneinander  reibt  und  miteinander  in  Berührung 

lässt,   sie   in   dieser  Stellung  zueinander  auf  ein  Elektroskop   überhaupt 

nicht  einwirken,   dass  aber,  wenn  man  sie   voneinander  trennt,  jeder  von 

beiden    darauf  einwirkt,   und   zwar   um    so   stärker,  je   weiter  man  den 

anderen  Köri)er  von  ihm  entfernt. 

spedfiBch.'  In-  Man  bekouimt  eine  anschauliche  \'orsteliung  von  der  Rolle,  «lie  das 

ui"*'''SdVktrici-Dielektricum  bei  dem  Ladungsvorgange  si)ielt,  wenn  man  den  Fundamental- 

titskonstniiu'.  yersuch,  der  das  Wesen  der  Induktion  klar  machen  sollte,  in  der  bereits 

erwähnten  Form  (Fig.  317)  anordnet  und  dann 
den  Zwischenraum,  der  die  beiden  aufeinander 
einwirkenden  Körper  trennt,  bald  grösser  und 
bald  kleiner  macht,  und  ausserdem  statt  mit 
Luft  mit  irgend  einem  anderen  Dielektricum 
ausfüllt.  Faraday  hat  als  Erster  den  Einfluss 
der  chemischen  Beschaifenheit  des  Dielektricums 
auf  die  Grösse  der  Ladung  untersucht  und 
auch  gemessen.  Er  hat  aber  nicht  den  in 
Fig.  317  dargestellten  Apparat  benutzt,  der 
aus  zwei  getrennten  plattenförmigen  Leitern  be- 
steht, sondern  einen  Apparat  (Fig.  327),  der  aus 
zwei  konzentrischen  metallenen  Kugelschalen 
A  und  B  besteht  Je  nachdem  der  Zwischen- 
raum C  zwischen  den  beiden  Leitern  A  und  ß 
mit  Luft  oder  irgend  einer  anderen  isolierenden 
Substanz,  gleichviel  ob  fest,  flüssig  oder  gas- 
förmig, gefüllt  war,  zeigte  sich  dann,  dass  die 
Elektricitätsmenge,  mit  der  sich  A  laden  Hess, 
unter  sonst  identischen  Verhältnissen  eine  andere  war.  Verbindet 
man  A  mit  der  Elektricitätsquelle,  und  leitet  .man  B  zur  Erde  ab  und 
setzt  man  diejenige  Ladungsmenge  gleich  1  die  B  aufnimmt,  wenn  C  mit 
Luft  gefüllt  ist,  nennt  man  sie  also  für 

Luft 1, 

so  ist  sie  für                 Paraffin 2,1 

Schellack 3,2 

Porzellan <),7 

(ilas 3,0-  l>,r) 

Alkohol 2(),3 

Wasser 1\KX 

man  nennt  diese  Zahl  die  Dielektricitätskonstante  des  betreflenden 
Materials  (auch  specifische  Induktionskaiiacität,  s.  S.  4sr)).  Als  besonders 
bemerkenswert  muss  hervorgehoben  werden,  dass  die  Dielektricitätskon- 
stante der  Luft  willkürlich  als  Einheit  angenommen  ist:  die  Zahlen  sind 
also  nur  relative,  nicht  absolute. 
Der  Aether  als  Wie  vcrliält   sicli   uuu  (\\o  Grössc   (Icr  Ladung,   die  B  hat,  wenn  C 

.^wSS^m^^fnUii^  I^"f^  gefüllt  ist,  zu  der  Grösse  der  Ladung,  die  sie  hat,  wenn  C  luft- 
die  Ferne",  i^er  gemacht  wird,  wenn  also  in  C  ein  Vakuum  herrscht?  Die  Unter- 
suchung lehrt,  dass  diese  beiden  Ladungen  fast  gleich  gross  sind,  «lass  wir 
also  die  Dielektricitätskonstante  ik's  \'akunins  gleich  1  setzen  können.  Vor 
allem  aber  erfahren  wir  hier,  (la>s  die  Laduntren  durch  den  leeren  Raum  hin 
geradeso  erfolgen,  wie  wenn  (m*  nicht  leer  wäre,  sondern,  obwohl  frei  von 


Fig.  327. 


ELektrk'ität. 
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wägbarer  Materie,  mit  einem  Mptliuni  gefüllt  wiiro,  düs  die  bidiiii^^  ge- 
rade so  wie  eine  vvä^diare  Sulrstioiz,  üht*  ein  (ia,s,  eine  FÜLssi^^keit  oder  ein 
fester  Körper  vermittelt.  Dieses  Mediinn.  auf  dessen  \'orliundensein  wir  nur 
aus  gewii^sen  |ihysikalisdien  Thatsaclieu  scliliessen  kennen,  wie  eben  z.  B. 
aus  der  Verniittehmj^  von  I.a(b»n*.^iMi  dnreli  fb.^n  leeren  Raum  Ininlurclj, 
»»der  wie  wir  s]>äter  selten  werden,  ans  der  FürljJÜanznni,'  des  Liclit(»s 
durHi  den  leeren  lianm  liindnrdL  nennen  wir  den  At^tber.  Wir  nmeben 
a&unäelist  ^^ar  keine  weiteren  Annalnnen  über  ibn,  als  tbiss  er  üljerhaujit 
exihtiert,  und  zwar  filierall  an  jedem  Punkte  des  Raumes,  so  dass  also, 
wenn  ans  einem  Kaume  alle  iMuiderabte  Mat*'rie  entfernt  ist,  immer  nodi 
der  Aetber  znrOekbleibt,  der  also  ileo  Zwisebenranm  ^wis4'ben  den  Atomen 
lies  Körpers  an-^^^eftilit  bat.  —  Ans  gewissen  KrsdjeinnJigC'n  seheint  man 
scbliessen  zu  miissen,  dass  der  Aetlier  sieli  so^ar  nidit  nur  zwi seilen  den 
Atomen  befindet,  sondern  80^'ar  auch  an  den  Punkten,  an  denen  sich 
trleiebzeiti^  ancb  die  Materie  befindet,  es  ist  dannis,  und  uoeb  ans  anderen 
Erfabrun^stbatsadien.  der  Sehlnss  «^ezoi^'en  \v<)rdejL  dass  nuin  wahrscrkeinlidi 
die  Atome,  und  damit  alle  Substanz  nberbaupt,  ids  Modifikationen 
des  Aethers  anzusehen  hat. 

Da  nun  sogar  durch  das  \'akunm  liindurdi  die  Ladungsersebeinnngen 
ttherlragen  werden,  so  siebt  P*araday  <ien  {(Hierall  und  immer  vorhandenen) 
Aether  überhaupt  :d>  d;isjeuipe  Mittel  an.  das  mit  Hilfe  dei'  elektrisehen 
Polarisation  die  sebeinbaren  Fej'nwirknn^en  vermittelt,  und  selntnht 
der  wä*^diaren  Materie  nur  insofern  ehie  Mitwirkung  zu,  als  {iie  Funktiim 
des  Aethers  dureb  sie  beeinflusst  wird,  wie  es  ja  z.  B.  die  (liösse  der 
Dielektriritäfskon staute  zeigf,  die  je  nach  der  chemi sehen  Besrbaffenheit  der 
Materie,  «Iie  gleielizeitig  mit  dem  Aetlier  den  betieffenden  Raum  luisfidlt, 
verscbieden  -zross  ist. 

l*er  hi4*r  be>ehriebene  Apj»arat.  mit  dem  Fahaday  die  iJrösse  der 
D.-K.  gemessen  hat,  ist  ein  sogenannter  Ansamndungsappiirat.  Ein  An- 
Hiimnduugsapparat  bezweekf,  rlass  der  Leiter,  der  mit  der  Flektrieitäts^pielle 
verbuutlen  ist,  nmn  nennt  ilni  Kollektor,  eine  nnigliebst  grosse  Klektri- 
ntäisnjenge  anfnelnnen  kann,  ehe  er  dasselbe  Potential  erreieht,  dass  die 
mit  ihm  v«.>rbund<^ne  ElektrieitiifsijueHe  bat.  Erst  wenn  er  dasselbe  Po- 
tential hat,  holt  ja  ilie  Elektrirität  auf,  von  der  Eh*ktricitäts<|uelle  aus  in 
ihn  hineinzuströmen,  V«in  der  Form,  flie  der  ihm  gegenüberstehende 
Leiter  hat.  und  von  der  Lage  dieses  Leiters  zu  ihm  und  ferner  von  der  Art 
der  Zw iseheiisf hiebt,  die  beide  trennt, 
liiingt  es  ab,  wieviel  Elektrirität  in  ihn 
liineinstromen  mii>s,  ehe  er  dieses  Po- 
tential ei  reieht  Im  (irunde  genninmen 
ifit  [der  Ladungszustand  eines  An- 
s a  m  111  hl  u  g s a  j i  p  a  r a  t  e  s  gar  n idit 
verH'hieden  von  dem  Ladungszustamle, 
in  dem  sieh  (ilierhau])!  zwei  Ih:«- 
lieb  ige,  entgegengesetzt  geladene 
Leiter  befinden,  die  dureh  eine  iso- 
lierende Zwisffiensrbidit  v( ineinander 
getrennt  sind.    Uli  zwei  Lriier,  so  wie 


Aii^iiJtiinluiiic»' 


die  Fig.  IMl   <jder  in    Fig.  M27   oder 


Erdf 


iMg.  328. 


in  Fig.  iVJx  mit  der  isolierenden  Zwi- 

schenschidit  C  angeordnet  sind,  jedesmal  liaben  wir  es  mit  einem  Dielek- 
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tricum  zu  thun.  das  im  Inneren  polarisiert  ist  und  das  von  zwei  ent- 
gegengesetzt geladenen  Leitern  A  und  B  begrenzt  ist.  Aber  es  besteht 
insofern  ein  Unterschied,  als  in  einer  solchen  Anordnung,  wie  sie  die  Leiter 
in  einem  Ansammlungsapparat  haben,  die  Ladungen  in  einen  viel  engeren 
Zusammenhang  miteinander  gebracht  sind,  als  bei  zwei  sehr  weit  von- 
einander entfernten  Leitern,  deren  Ladungen  sehr  leicht  zu  anderen  Körpern 
hingelenkt  werden  können.  Die  Anordnungen,  die  getroffen  worden  sind, 
um  die  Rindung  und  die  Rückbindung  der  Ladungen  möglichst  wirksam 
zu  machen,  giebt  den  Ansammlungsapparaten  (man  nennt  sie  gewöhnlich 
Kondensatoren),  ein  chamkteristisches  (Gepräge;  die  Apparate  haben  neben 
dem  rein  wissenschaftlichen  Interesse  auch  für  gewisse  praktische  Zwecke, 
namentlich  die  Telegraphie  Bedeutung. 

Die  Figuren  317,  328  und  321>  stellen  einige  Formen  von  Ansammlungs- 
apparaten dar,  Fig.  317  den  RiESs'schen  Ansamndungsapparat,  Fig.  328  die 


Fig.  329. 

FRANKLiN'sche  Tafel  und  Fig.  329  die  Leydener  Flasche.  Ihre  Wirkungsweise 
erklärt  sich  nach  dem  Vorangehenden  von  selbst.  In  jedem  verbindet  man. 
um  ihn  zu  laden,  den  einen  Leiter  mit  einer  Elektricitätsquelle,  den 
anderen  mit  der  Erde.  In  allen  drei  Apparaten  sind  die  Leiter  verhältnis- 
mässig dünne  Metallplatten.  Der  RiESs'sche  Apparat  und  die  P^ranklin- 
sche  Tafel  unterscheiden  sich  äusserlich  dadurch  voneinander,  dass  in  dem 
ersten  die  Platten  durch  Luft,  in  der  zweiten  durch  (ilas  voneinander 
isoliert  sind:  die  Franklin 'sehe  Tafel  und  die  Leydener  Flasche  unter- 
scheiden .sich  dadurch  voneinander,  dass  in  der  ersten  das  (ilas  eine  ebene 
Tafel  bildet,  in  der  zweiten  dagegen  ein  Recherglas.  Rei  diesen  beiden 
letzten  Apparaten  ist  es  ei*forderlich.  dass  ein  ziendich  grosser  Rand  des 
(ilases  unl)elegt  bleibt,  weil  die  Ladungen  sonst  am  (Uase  entlang  kriechen 
und  sich  miteinander  vereinigen:  um  das  möglichst  zu  vermeiden,  werden 
die  unbelegt  bleibenden  Teile  mit  Firnis  überzogen. 
Ein  Telegraphen-  Wie   uiau    sielit.    Ijcstelicn    die    Ansammlungsapiiarate    sämtlich   au> 

^A^^  ^i°^  V'>-zwei  nahe  beieinander  liegenden  Leitern,  die  durch  eine  isolierende  Zwischen- 

dpner  Hasche.  .  "  .  -ii-t-  ii.^i- 

Schicht  voneinander  getrennt  sind,  und  zwar  sind  die  Leiter  und  die  Isolier- 
sciiiclit  so  geformt  und  in  der  Lage  einander  so  angepasst,  dass  möglichst 
viele  Punkte  der  beiden  Leiter  nur  durch  die  Isolierschicht  voneinander  ge- 
trennt sind:  das  gilt  für  alle  Ansammlqngsapparate.  Wir  müssen  daher 
umgekehrt  den  Scliluss  ziehen,  dass  zwei  Leiter  mit  einer  zwischen  ihnen 
liegenden  Isolierschicht,  die  in  ihrer  Form  und  Anordnung  unter  diese 
allgemeine  Charakteristik  fallen,  als  Ansamnilungsapparate  wirken  müssen. 
Diesen    Fall    bietet   z.  R.  ein    sogen.    Kabel    iFig.  .3.30).    wie    es    bei    der 


Klekirieitür. 
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TubfuarirH'ii  Trle^Ta|»liie  lieniifzt  winK  Der  wesentliciie  Teil  des  Kti1»els, 
die  Kupferst^ele  A,  ist  mit  Is(>i;itionsmateriid  umkleidet,  »ml  dieses  Iso- 
latioiiMiiatena!  A  zuiii  8diutze  gegen  inerdaiiisHie  An^niffe  mit  einer 
Metallliillle  ('  um^'eheii.  Der  Leiter  C  uiiiscldiesst  also  den  Leiter  A 
f^imz  iintl  ^ar  und  ist  von  ihm  dureh  die  Isolierschicht  B  f»:etrennt.  Die 
KuidtM>ee)e  ist  dazu  hestinunt.  die  lelei^i-apijjj^piien  Ztnrhen  zn  übertrafen, 
sie  wird  daher  mit  dt-r  I\iel<tricitatsi[iielle  verl)Linden:  die  anssere  Metall- 
hrdle   i>t    znr   Erde   abgeleitet,    da   sie   ja  direkt   aul"  der  Erde  oder  im 


Fig,  :mx 

Wasser  hegt,  A,  B  und  C  entsprechen  also  in  ihrer  Anftntnung  einer  sehr 
in  die  Länge  gezogenen  Leydener  Fhisrhe.  bei  tler  -]  rlie  innere  mit  der 
EIekfririlätH|uelle  verbundene  Belegung  biblet,  C  die  äussere  zur  F^rde 
abgeleitete  Belegun^f,  und  /^  dir*  isoliereiule  Zwischenschicht,  gewöhnlich  eine 
Schicht  von  geleertem  Hanf  oder  dergl,  die  also  die  Stelle  des  (ilases 
der  wirklieben  Leydener  Hasche  vertritt.  —  Wenn  nun  die  Kiifderseele 
mit  der  Elektricitäts4|uelle  verbnnden  wird,  so  gelangt  nicht  alle  Elek- 
tricität,  die  in  die  Seele  eintritt,  an  iliren  liestimnrungsort:  denn  die  ein- 
jitrrnnende  Eiektricirät  erzengt  ja  dnrcli  InHiienz  Elektricitat  in  iler  Annatur 
nml  lundet  sie,  wird  abei'  /auu  Teil  dadurch  selber  gebunden,  also  test- 
gehalten. \'erbindet  man.  wie  es  beim  Telegraphieren  geschieht,  das 
eine  Entle  des  Kai>els  (strenger:  <ler  Kupferseelei  mit  einer  Elektricidits- 
t|uelle.  um  Elektricitat  an  der  Kuj)ferseele  entlang  an  <las  an<lere  F.nde 
zu  senden,  so  lädt  sich  zunächst  daliei'  this  Kabel.  Es  füllt  sich  gewisser- 
ma.s>en  er.>t  selber  ndt  Elektricitat  an,  wie  sich  ein  Wasserleitnngsrohr 
von  dein  einen  Ende  her  erst  selber  anfüllt,  elie  das  Wasser  am  anderen 
Ende  ablaufen  kann,  erst  dann  kommt  auf  der  F^mpfangsstation  Elek- 
tricitat an.  Das  telegraphische  Signal  krunnit  dort  also  s]>äter  an,  als  es 
soüte  lauf  einem  atlanliseben   Kabel  um  ca.  -^ ,   Sekunden  i. 

Selbstverständlich  wün>cbt  man.  dass  tUe  \'eizö^ening  so  klein  aus- K«|.adtÄt  einei 
falle  wie  nur  irgend  nuVglirh,  nnt  andeieji  Worten,  dass  die  [a<lnng.  sie 
tritt  bei  je<lem  neuen  Signal  von  neuem  ein,  in  möglichst  kurzer  Zeit  be- 
endet ist.  (>tfenl>ar  hängt  nun  <lie  Ladungszeit  davon  ab.  wieviel  Edt^k- 
tricität  dazu  erforderlieh  ist,  um  die  Kujderseele  auf  rlas  Totential  der  mit 
ihr  veilouidenen  Eleklriiilätstpielle  zu  laden,  d.  h.  sie  ist  desl^i  kürzer 
Oän^'eri,  je  weniger  (mehr)  Elektricitat  in  der  Kupferseeh.^  aufgespeiebert 
zu  werden  brauelit,  um  tlieses  Potential  zu  erzielen.  Sie  hängt  also  ab 
von  dem  Verhältnis,  in  dem  diese  Elektricitätsmenge  zu  dem  durch  sie 
auf  der  Kupferseele  bervorgerufenen  Potential  steht.  Dieses  \'erljältnis 
nennt  mati  die  kapacität  des  Kabels.  Dei"  Pe^'riH'  „Kapacität**  konnut 
jedem  Korper  zu,  der  mit  Elektricüät  ^^eladen  werden  kann.  Wir  haben 
ihn  hier  zunächst  an  einem  knukreteii  Beispiel  erläutert,  weil  der 
allgemeine  Begriff  dem  Lernenden  nicht  ohne  weiteres  verstämllich  ist 
Man  wird  aber  jetzt  den  allgemeinen  Hegrift*  viel  eher  an  der  Hand  des 
speciellen  Itei.spieles  zu  verstehen  imstande  sein.  Enter  der  Kafiaeität 
eines  Ansamndungsa])parafes  —  als  s<jlchen  haben  wir  ja  das  Kalkei  lie- 
trachtet        verstellt  man  ganz  allgemein  das  Verhältnis  der  auf  dem  einen 
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Leiter    angesammelten    Elektricitätsmenge    im    Verhältnis    zum   Potential 

dieses  Leiters,   während   der   andere  Leiter  zur  Erde  abgeleitet  ist,  also 

das  Potential  0  hat.     Das  heisst,  man  definiert: 

Elektricitütsmen^e 

Kapacitat  = =r— — .-i — — . 

*  Potential 

Man  kann  also  auch  definieren:  Kapacitat  eines  Ansanimlungsapparates  ist 
diejenige  Elektricitätsmenge  E.  die  die  eine  Belegung  auf  das  Potential 
Eins  lädt,  während  die  andere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  -wird: 

E 
Kapacitat  =—=-£'. 

Ab.er  der  Begriff  Kapacitat  ist  nicht  etwa  an  den  Begriff  An- 
sammlungsapparat gebunden.  Wir  haben  es  eigentlich  nur  mit  der 
Kapacitat  der  einen  Belegung  zu  thun,  in  die  wir  die  Elektricität  hinein- 
geleitet haben,  also  einfach  der  Kapacitat  eines  beliebigen  Leiters.  Ent- 
fernen wir  die  andere,  die  zur  Erde  abgeleitete  Belegung,  auf  unendlichen 
Abstand,  so  wird  die  auf  der  inducierenden  Belegung  bisher  gebunden 
gewesene  (rückgebundene)  Elektricität  frei.  Die  Gesamtmenge  der  auf 
dieser  Belegung  befindlichen  Elektricität  ändert  sich  nicht  dadurch;  aber 
die  bisher  gebunden  gewesene  Elektricität  wird  jetzt  wieder  nach  aussen 
wirksam,  und  dadurch  geht  das  Potential  der  Belegung  in  die  Höhe, 
wie  wir  bereits  früher  (S.  473)  auseinandergesetzt  haben.     In  dem  Bruch 

Elektricitätsmenge      .  ,     ,       x-  i   i      u       ••  i       ^       o     k 

Ti —y — —-  wird    der   Kenner   dadurch   grosser,    also   der    Bruch 

Potential 

selber  kleiner,  d.  h.  die  Kapacitat  des  Leiters  wird  dadurch,  dass  wir  den 
zur  Erde  abgeleiteten  Leiter  von  ihm  entfernen,  kleiner.  Ein  und  dieselbe 
Elektricitätsquelle  befördert  also  mehr  oder  weniger  Elektricität  in  den 
Leiter  hinein,  je  nach  dessen  Umgebung;  oder  anders  ausgedrückt,  ein 
und  dieselbe  Elektricitätsmenge  bringt  auf  dem  Leiter  ein  anderes 
Potential  hervor,  je  nachdem  in  seiner  Nähe  ein  inducierbarer  Leiter  steht 
oder  nicht.  Sein  Potential  ist  am  gr(")ssten,  d.  h.  seine  Kapacitat  am  klein- 
sten, wenn  er  allein  für  sich  steht;  am  kleinsten,  d.  h.  seine  Kapacitat  am 
grössten,  wenn  ein  zur  Erde  abgeleiteter  Leiter  dicht  bei  ihm  steht,  und 
sie  liegt  zwischen  diesen  beiden  Werten,  wenn  der  inducierbare  I^eiter 
zwar  in  seiner  Nähe  steht,  aber  nicht  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

Gerade  die  Veränderbai  keit  der  Kapacitat  ist  es,  was  den  Begriff 
zunächst  schwer  verständlich  macht.  Wir  sind  gewöhnt,  unter  dem  Begriff 
Kai)acität,  d.  h.  Fassungsvermögen,  eine  eindeutige  (irösse  zu  verstehen. 
Handelt  es  sieh  z.  B.um  ein  Fass,  so  verstehen  wir  unter  seinem  Fassungs- 
vermögen seinen  Rauminhalt.  Das  Fassungsvermögen  ist  einfach  gegeben 
durch  eine  ganz  bestimmte  Anzahl  Liter.  Das  Gefäss  kann  aber  nicht 
das  eine  Mal  KM),  das  andere  Mal  150  Liter  Inhalt  haben.  —  Aber  wie, 
wenn  das  Gefäss  elastische  Wände  hatV  Dann  können  wir  offenbar  das  eine 
Mal  mehr,  das  andere  Mal  weniger  hineinfüllen,  wir  können  dann  jedoch 
offenbar  niolit  mehr  sagen,  wann  das  (iefäss  „voll*'  ist.  Aber  schliesslich 
kommen  wir  auch  hier  zu  einer  Grenze,  denn  irgend  wann  einmal  giebt 
die  Wand  nach,  sie  zerreisst.     Daran  merken  wir  (lann,  dass  es  „voll*'  war. 

Wir  müssen  uns  den  Leiter  ähnlich  vorstellen,  um  sein  Fassungs- 
vermögen für  Elektricität  zu  verstehen.  Sogar  das  Analogon  für  das  Zer- 
reissen  der  Wand  werden  wir  wiederfinden.  Der  Leiter  ist  stets,  gleich- 
viel, ob  ein  anderer  in  seiner  Nähe  ist  oder  nicht,  von  dem  Dielektricum 
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iim^'plien.  Dieses  Dielektriciini  ist.  wie  wir  liereits  wissen  («lurch  seine 
DielekrricjtätskonstiinteK  von  ilcin  f^rössten  Kinilusse  unf  die  Anfnalimo- 
fähifikeit  «les  Leiters.  Wir  niusseri,  wenn  wir  lieii  Leiter  mit  einem  (iefäss 
verjs'leidien,  das  Dielektrienni  mit  der  iiefässwaiul  vergleidien,  tun!  zwar 
mit  einer  nach^nelii^en,  einer  elastischen  Wand.  Knrz,  wir  dürfen  das 
leiden  eines  Leiters  veri^deiclien  nut  dem  Einffdlen  einer  nicht  znsammen- 
driicklmren,  nnelastisclien.  Fliissijixkeit  in  ein  (Jefäss  mit  ehistisrhen  Wänden, 
und  die  Aendernn^z  in  der  Kai»acität  des  Leitei-s  mit  der  Aenrh*run^  in 
der  Xaeh*jielji^keit  der  (iefässwände.  Wir  können  die  Narhgiel>i?^keit  da- 
dlircli  ändern,  <Iass  wir  entwetler  die  W*1nile  aus  einem  Material  hejstellen, 
das  mehr  oder  weni^^er  ehistisdi  ist,  (»ler  auch,  inriem  wir  rlie  Wiinde 
dicker  in\vY  iliinner  machen.  Das  erste  thun  wir,  wenn  wir  die  Siihstani< 
des  r>ieled\tricnius  entsprechend  \vähk*n.  also  die  Diekiktricitätskonslante 
ändern,  das  andere,  indem  wir  das  Dieh'ktricnm  dicker  oder  dünner 
uiaehen.  Je  nach  der  (irasse  der  Dielektricitiitskonstante  ist  die  Kapaeitit 
unter  sonst  vollkommen  *j:leichen  Bedin^aiii^^en  eine  andere. 

Setzt  man  die  Kaparität  eines  l»estinimten  Apparates,  wenn  Lnft  das 
Dieleklricnm  Idldet,  ^deirh  Eins,  so  ist  die  Kainieitcit.  wenn  /.,  li  Paraffin 
alb  I>ieh*ktricum  henntzt  wird,  IM ,  nnd  wenn  (ilas  benutzt  wirrL  je  nach 
der  Ulassorte  4~l<t.  Die  ZahL  \veh*he  aufzieht,  wieviel  nnil  ».'rosser  die 
Kaparität  eines  Kondensators  ist,  wenn  man  an  Stelle  der  Lnft  einen 
anderen  Stoff  als  Dietektricnm  benutzt,  ist  eben  die  Diciektncitätskonstante 
des  betretlenden  Stottes.  Man  nennt  sie  in  ilieseni  Sinne  auch  die  spcei- 
fisehe  I ndnktionskai»arität  des  betretlenden  Stott'es. 

Da  man  es  nieht  verhindern  kann,  ilass  sich  ein  Kabel  lädt,  so  strebt 
man  danach,  es  .so  herzustellen,  dass  es  sieh  wenigstens  moirlicbst  schnell 
lädt,  d*  h.  nnm  strebt  danach»  seine  KaiKicität  mö}4:liebs!  klein  zu  machen, 
Da7.u  ujnss  man  alter  die  Kapacität  messen  können,  und  dazu  ist  wieiier 
n^^ti^^  I )  dass  nnm  ein  ^L^ss  besitzt,  an  dem  man  Ka]»aritäten  überfiaupt 
messen  kann,  nnd  2)  dass  man  Metlioden  keimt,  um  die  Messun^^  mit  Hilfe 
ilieses  Jlasses  auszuführen,  d.  b,  die  unbekannte  Kapacität  des  zn  unter- 
suchenden Kaliels  (dasselbe  *^!t  all^^'einein  für  irs^end  einen  Ansammhmgs- 
iqiparat  nnd  ir^^end  eineij  «geladenen  Knrper  überhaupt),  mit  dieser  als 
Einheit'*  aii^^enouunenen  Kapacität  zu  vergleichen.  Auf  diese  Mefhotlen 
einzuziehen,  ist  nicht  hier  der  Ort.  Es  geuü^^t  zu  erwähnen,  dass  es  eine 
ganze  Anzalil  giebt,  von  <lenen,  dem  jeweiligen  Zwecke  ents|n*eeliend, 
bald  ilie  eine,  bald  die  andere  vorgezogen  wird:  bei  der  Kabelfalirikation 
und  bei  der  Kaltellegirng  werden  gewisse  .Methoden  ilanernd  benutzt,  die 
zuverlä>sii4  nml  sehr  eiidäch  sind.  Aber  auf  die  „pjrdunt*'  der  Kapacität 
müssen  wir  etwas  näfier  eingehen,  die  für  die  Kapacitätmessung  das  ist, 
wais  das  Centimctcr  für  die  Längenmessuug  ist,  und  ilas  (irannn  für  die 
Massenmessung.  Da  die  Kapacität  eines  Leiters  gegeben  ist  durch  ilas 
Verhältnis  der  Elektricitätsuienge,  rlie  sich  auf  dem  Leiter  lietindet,  zu  ilem 
Poteutial,  da>  der  Leiter  durch  diese  Elektricitätsnienge  erhält,  währent! 
die  rmgebung  rles  Leiter>  das  Potential  Null  hat.  so  nt^nnt  nnm  die  Ka- 
pacität desjenigen  Ansanindun^^sapparates  Eins,  der  durch  die  als  Ein- 
heit gebräucldiciie  FJrkiricitätsmenge  zn  fleni  als  Einheit  gebräuchlichen 
Potential  j^elatlen  wird,   während   seine  rnigebnng  das  Potential  Null  hat. 

Diese  Kapacität  bat  —  wir  geben  auf  den  Heweis  nicht  ein  eine 
einzeln  in  Luft  betindliHie  Ku^a*L  deren  Radius  1  cm  lang  i.^t.  Für  die 
in  der  Praxis  auszuführenden  M(*ssungeri    benütz!    nian   aber   nieht   iliese 
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Einheit,  sondern  eine  90000mal  grössere,  das  Mikrofarad.  (Diese  Ein- 
heit ist  selber  wieder  der  millionste  Teil  des  Farad,  einer  Kapacitätsgrösse, 
auf  deren  Sinn  wir  hier  nicht  eingehen  können.)  Man  giebt  also  z.  B. 
die  Kapacität  eines  Kabels  oder  irgend  eines  Leiters  in  so  und  soviel 
Mikrofarad  an.  —  Die  Kapacität  einer  Kugel  von  dem  Durchmesser 
der  Erdkugel  beträgt  700  Mikrofarad.  Ein  Mikrofarad  ist  also  ein  ver- 
hältnismässig grosses  Einheitsmass.  Ein  Kondensator  der  Form  Fig.  Hl 7, 
dessen  Platten  1  cm  voneinander  abstehen,  und  der  eine  Kapacität  von 
1  Mikrofarad  hat,  müsste  Platten  haben,  die  1131  qm  gross  sind;  ein 
Kabelstück  der  Form  Fig.  330,  das  diese  Kapacität  hat,  ist  ungefähr  5  km  lang. 
In  einigen  wenigen  einfachen  Fällen  kann  man  die  Kapacität  eines 
Kondensators  durch  Rechnung  ermitteln,  z.  B.  die  Kapacität  eines  Kugel- 
kondensators (Fig.  327)  aus  den  Radien  der  beiden  Kugeln,  die  Kapacität 
eines  Cylinderkoi\densators  aus  der  Länge  des  Cjiinders  und  den  beiden 
Cylinderradien.  Im  übrigen  müssen  die  Kapacitäten  durch  Messung  er- 
mittelt werden,  indem  man  sie  durch  bestimmte  Methoden  mit  einem  sog. 
Messkondensator  vergleicht,  einem  seiner  Kapacität  nach  bekannten 
Kondensator,  der  die  Stelle  eines  Massstabes  vertritt.  Wie  man  zur  Aus- 
fülirung  von  Längenmessungen  den  Massstab  in  Unterabteilungen  zerlegt, 
z.  B.  das  Meter  in  Centimeter  und  Millimeter,  so  zerlegt  man  auch  einen 
Messkondensator  in  Unterabteilungen,  um  auch  über  Bruchteile  des  Mikrofarad 
verfügen  zu  können.  Für  Messkondensatoren  benutzt  man  als  Dielektricum 
ausschliesslich  Luft,  weil  nur  diese  Kondensatoren  dauernd  ihre  Kapacität 
unverändert  erhalten.  Bei  allen  anderen  Kondensatoren  ändert  sich  die 
Kapacität  im  Laufe  der  Zeit,  ungeföhr  so,  wie  sich  ein  Längenmassstab 
im  Laufe  der  Zeit  ändert,  wenn  er  sich  infolge  der  Temperatursteigerung 
verlängert,  oder  wie  sidi  ein  Thermometer  verändert,  wenn  sich  sein 
Nullpunkt  verschiebt.  Es  sind  ausserdem  bestimmte  Vorsichtsmassregeln 
zu  beachten,  in  betretf  des  Potentiales,  bis  zu  dem  man  einen  Kondensator 
laden  darf,  ohne  seine  Isolierschicht  zu  gefälirden. 


Entladung  eine«  Wir  siud  ZU  (Icr  \'orstellung  gedrängt  worden  (S.  47()),  dass,  indem 

^LStmT  zwei  Leiter  entgegengesetzt  geladen  werden,  das  Dielektricum  zwischen 
ihnen  in  einen  Zustand  der  Spannung  versetzt  wird.  Ergänzt  und  unter- 
stützt wird  diese  \'orstellung  durch  die  Thatsache,  dass  die  Ladung  nicht 
ins  Unendliche  vermehrt,  also  der  Zustand  der  Spannung  des  Dielektricums 
nicht  ins  Unendliche  gesteigert  werden  kann.  Wird  nämhch  die  gegen- 
sätzliche Ladung  weiter  und  weiter  getrieben,  so  tritt  schliesslich  eine 
neue  Erscheinung  ein:  von  dem  einen  Leiter  zum  anderen  fährt  plötzUch 
ein  Blity.strahl  von  einem  Knall  begleitet,  durch  das  Dielektricum  hindurch, 
und  im  selben  Augenblick  ist  die  Ladung  der  Leiter  verschwunden,  also 
auch  die  Si)annung  des  Dielektricums  verschwunden.  Die  Rückkehr  der 
Teilchen  des  Dielektricums  aus  ihrem  Si)annungszustand  in  den  natürlichen 
nennt  man  ganz  allgemeine  Entladung. 

Es  giebt  eine  ganze  Anzahl  von  verschiedenen  Formen,  die  die 
Entladung  annehmen  kann.  Man  nennt  die  blitzartige  Erscheinung  den 
elektrischen  Funken  und  dementsprechend  die  dabei  emtretende  Entladung 
Funkenentladung,  auch  disruptive  Entladung. 

Beobachtet  man  die  Entladung  einer  Spitze  (S.  470)  im  Dunkeln,  so 
sieht  man  sie  von  einem  schwachen  Leuchten  ])egleitet  und  sieht  die 
Spitze   als   Ausgangspunkt    eines    Büschels    leuchtender   Linien    (Büschel- 
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entladull^^  liüsdtelliclit).  Eine  jiliuliclu*  Erscheiniuig  '(riinimontladung, 
(flimnilirht)  niintiil  mmi  im  Dunkeln  an  s^ilflien  Stellen  der  Leiter  walir, 
die  zwar  nicht  spitz,  ahei'  verhJlltnisrn;issi*i[  stark  ;?ekriiinnit  sind.  Eine 
liesonders  autfällii^'e  Fr^rni  zei;,'t  diese  Art  der  Entladung  in  verdünnten 
tiasen,  und  zwar  je  inieh  dem  (imde  der  \'erdnnritjn»<  nnd  nacli  *ler  Art 
des  (ta.ses  anders, 

Ist  rlas  Dielektricnin  ein  fester  Körper,  z.  li.  <ilas  o<ler  Harz,  so 
wird  es  bei  der  Fniikenenlladnng  wie  von  einem  haarfeinen  Ttninel  durch- 
bohrt, nnd  die  den  Fnnken  beiudeitt^inle  Wärme  Idnterlässt  ihre  Sjmren  an 
dem  Körper  durcli  Selimelzun^,  X'erhreiinini^^  oder  Dampfentwickelunj^. 
Ist  das  Dielektricnm  eine  Flüssigkeit,  z.  H.  Terpentinöl,  otlei"  ein  (Jas,  so 
sehliesst  sieb  der  We/^^  tlen  iler  Funke  genommen  Init,  wieder,  nnd  das 
Dielektricnm  nimmt  wieiler  «^anz  seinen  frfllieren  Zustand  an.  Aus  diesem 
eirunde  ist  eine  Hiissit^^keit  oder  ancb  Lnfr  als  Isoltitor  in  vielen  Fällen 
einem  festen  Isfdator  nl*erle^^en, 

„Der  Vor^anjL^f  sclieint  analog  zu  sein  dem  Zerreissen  eines  festen 
Körjjers,  der  einer  stetig  znnebmenden  lieanspruchnnfr  ans^^esetzt  wird. 
Diese  Analope  ist  so  vollkommen,  dass  wir,  wenn  wir  das  Verhalten  von 
Substanzen  unter  dej-  Einvvtrknn^  elektromotorisclier  Kraft  l»esc!neiboti, 
dieselheu  Ausdrücke  gidirauchen  können,  wie  wir  sie  iiuf  Kört>er  nnter 
der  Einwirknuii  unM^iimischer  Heansprucbunj^^  anwenden.  So  entsprechen 
elektnimotoriscbe  Kraft  nnrl  elektrisclie  \'ersclnebuog  «iewölndicher  Kraft 
nnd  «:cwrdinlicber  \'ersclliehun^^  Die  elektromotorisclie  Kraft,  die  rlisrnjitive 
Eutladnn^'  liervorrnft    entsjiricbt  der  Hrm-hhelastung'*.  (Maxwell) 

Wir  können  diese  Verhältnisse  zweckmässig,'  an  dem  bereits  auf 
S.  44u  iieuützten  Analof^on  veranschaulichen  und  das  Dielektricum  mit 
einer  el^Lstischen  isclteidew^ind  IV  verjü:leichen  zwischen  zwei  Räinuen  .1 
nnd  /y\  die  urs]>rüuf4lich  beirle  mit  Luft  unter  Atmosiihärendruck  gefüllt 
sind,  dann  aber  imter  verschiedenen  Druck  gesetzt  werden,  ri"s[»riitiglich 
ist  der  Drnck  auf  beide  Seiten  der  Wand  gleich  gross.  Saug^t  man  nun 
Luft  mit  einer  Luftpumpe  ans  .  /  unri  beftVrdert  sie  nach  li  so  steigt  <ler 
Luftdruck  in  /^  und  sinkt  in  ./,  und  anf  die  Scheidewand  winl  infolge- 
dessen ein  Ueberdrnck  v<m  ß  nach  A  ansgeübt.  Treibt  tnan  eliesen 
Prozess  weiter  nnd  weiter,  so  zerreisst  ilie  Wand  ]döfzlich  nnter  dem 
üeberdruck  nnd  gleichzeitig  stellt  sich  —  man  kann  sich  luervon  an 
entsprechend  angelnachten  Mauomelern  üherzeugen  in  beiflen  (befassen 
wieder  der  gleiclje  Druck  her,  der  im  Anfang  in  ihnen  gelierrsclit  hat. 
Die  Rüume  A  und  B  entsjjreclien  den  beiden  Leitern,  die  Scheidewand  IV 
dem  Dielektricum,  die  \'erdünuung  und  die  Verdichtung  entsprecheu  den 
entgegengesetzten  f.adnngen.  das  Zerrefssen  der  Wand  dem  UebersjHingen 
iles  Fnnkens.  nnd  die  dandt  wiedereintretende  Wiederherstellung  des 
ursprünglicljeu  I>rurkzustandes  der  Entladung  der  Leiter  und  der  Ent- 
spannung des  Dielektricnuis.  —  Mau  kann  stets  eine  Fnnkenentladung 
herbeitTdiren:  man  muss  nur  rlie  elektromotorische  Kraft  weit  gcnng 
anwachsen  lassen.  W*auu  tUe  Fnnkenentladnng  eintritt»  d,  b,  wie  hoch 
die  elektromotorische  Kraft  zwischen  «Ion  d^is  Dielektricum  begreuzeudeu 
Leirern  sreigen  muss,  ehe  sie  erfolgt,  das  hängt  von  der  Natur  des  Di- 
elektricnuis ah.  vtm  seinen  Dimensionen  und  von  einer  ganzen  Reilie  anderer 
Umstände,  auf  die  wir  hier  nicht  eingehen  können,  \'on  bestmdereni 
EinHnsH  hierauf  ist  die  Form  lies  Leiters  (Spitzen Wirkung)  nnd  die  He- 
schafenlieit,    d.  b.    die    (iläfte    oder  Rauhigkeit,    der  Ohertläclie    n,    dergl. 
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^iSng^vom '  ^^^^^^'  ^^^^  verschiedenen  Entladungsformen  bildet  die  disruptive  Entladung 

ünterechied    (Funkenentkdung)   das  eine  Ende   einer  Reihe,   deren   anderes  Ende  die 

.wisch^Ldtemg^g^^    Entladung  durch   Leitung  (Strom)  bildet.    Diese  beiden  Ent- 

Nichtidtern.  ladungsformen  bilden  gewissermasesn  extreme  Grade  eines  und  desselben 
Vorganges.  Ihre  Gegensätzlichkeit  ist  an  die  Gegensätzlichkeit  von  Iso- 
latoren und  Leitern  gebunden  (disruptive  Entladung  kann  nur  durch 
Isolatoren  hindurch  stattlinden,  niemals  durch  Leiter),  d.  h.  an  die  Gegen- 
sätzlichkeit, durch  die  der  Polarisationszustand  in  dem  einen  und  in  dem 
anderen  Falle  charakterisiert  wird.  Faraday  spricht  seine  Vorstellung 
hiervon  in  den  folgenden  Worten  aus: 

„Um  das  (besagte  kurz  zusammenzufassen,  stelle  ich  mir  vor,  dass 
die  erste  Wirkung  eines  elektrisierten  Körpers  auf  benachbarte  Körper 
in  der  Hervorrufung  eines  Polarisationszustandes  ihrer  Teilchen  besteht, 
und  das  ist  Induktion;  sie  beginnt  mit  einer  Wirkung  auf  die  in  un- 
mittelbarer Berührung  mit  jenem  elektrisierten  Körper  befindlichen  Teilchen, 
welche  wiederum  auf  die  an  sie  grenzenden  Teilchen  wirken,  und  so 
pflanzen  sich  die  Kräfte  in  die  Ferne  fort.  Bleibt  die  Induktion  unge- 
schwächt, so  bedeutet  dies  vollkommene  Isolation,  und  je  höher  der 
Polarisationszustand  ist,  welchen  die  Teilchen  annehmen  oder  unterhalten 
können,  desto  höher  ist  die  Intensität,  welche  den  wirkenden  Kräften 
gegeben  werden  kann.  Wenn  dagegen  die  aneinander  grenzenden  Teilchen 
nach  Annahme  des  Polarisationszustandes  die  Fähigkeit  haben,  ihre  Kräfte 
mitzuteilen,  so  findet  Leitung  statt,  und  die  Spaimung  ist  vermindert, 
denn  Leitung  ist  ein  besonderer  Entladungsvorgang  zwischen 
benachbarten  Teilchen.  Je  niedriger  der  Spannungszustand  ist,  bei 
welchem  diese  Entladung  zwischen  den  Teilchen  eines  Körpers  stattfindet, 
ein  desto  besserer  Leiter  ist  dieser  Körper.  Unter  diesem  (lesichtspunkte 
lassen  sich  Isolatoren  als  Körper  bezeichnen,  deren  Teilchen  in  dem 
Polarisationszustande  verharren  können,  während  Lei tjer  solche  sind, 
deren  Teilchen  niclit  dauernd  polarisiert  werden  können.  Wenn 
meine  Ansicht  über  Induktion  richtig  ist,  so  erscheint  mir  die  Zurück- 
führung  dieser  beiden,  so  lange  getrennt  gehaltenen  Vorgänge  auf  eine, 
einem  gemeinschaftlichen  ( lesetze  gehorchende  Wirkung  aneinander  grenzender 
Teilclien  als  ein  sehr  wichtiges  Resultat;  und  andererseits  ist  die  Identität 
des  Charakters,  welche  beide  unter  dem  (TOsichts])unkte  meiner  Theorie 
erlangen,  ein  Beweis,  mehr  zu  (iunsten  der  Richtigkeit  der  letzteren." 

Unter  den  Entladungsformen  interessieren  uns  vornehmlich  die 
disru])tivo  Entladung  und  (lie  Entladung  durch  Leitung.  Wir  besprechen 
<lie  Entladung  durch  Leitung  als  die  einfachere  zuerst;  sie  bildet  den 
eigentlichen  (iegenstand  der  Elektrokinetik.  Erst  später  kommen  wir 
auf  die  disru])tive  Entladung  (Funkenentladung)  zurück.  Ehe  wir  uns 
al)er  der  Elektrokinetik  zn wenden,  tragen  wir  noch  nach,  was  über  die 
Erzeugung  grösserer  Mengen  von  F.lektricität  durch  Reibung  oder  durch 
Influenz  mit  Hilfe  der  sogen.  Elektrisiermaschinen  zu  sagen  ist. 

fteibmiKRoiok-  Um  Elektricität  zu  erzeugen,  haben   wir  bisher  kein   anderes  Mittel 

trteiermaachine. j^^j^j^^j^  gelernt,  als  (üc  Reibung  zweier  Körper  aneinander  und  ferner 
die  Induktion  (Influenz).  Auch  um  sie  in  grösserer  Menge  zu  er- 
zeugen, können  wir  daher  vorläufig  keine  anderen  als  diese  beiden 
Mittel  anwenden.  Wenn  man  (ilas  und  Seide  aneinander  reibt  und  dann 
trennt,  so  werden  sie  selber  elektrisch,  das  (ilas  positiv,  die  Seide  negativ. 


Glektricität. 
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Fig.  'SM. 
sie  Vih'il   beim  Reiben 


Wenn  man  nun  aber  z.  B.  die  auf  dein  (Hase 
entwickelte  positive  Elektridtät  Uenntzeii  will 
um  irgend  einen  anderen  Körper,  etwa  eine  iso- 
lierte Metalikn^el.  mit  positiver  Klektrieität  zn 
lailen  nrid  zwar  mit  viel  Eleküirität.  sn  niiiss  man 
diifnr  sorgen*  dass  die  Elektrieitat,  sobald  sie 
entsteht,  von  ilem  tUase  we^'  nnd  der  Kn^'el  /n- 
zugeführt  wird,  Zn  diesem  Zweeke  kann  man 
sehr  berjnem  und  sehr  wirksam  eine  von  Ti^xdali. 
emiJtVihleue,  von  Cottrell  stanimemle,  An(n-dnnni,^ 
benutzen  (Fi^*  IVM\,  An  <leni  Seidenlaj^ien  /v^ 
der  als  Heilizeii^'  dient,  ist  ein  schmaler  Streiten 
P  dünnen  Bleches  aus  Kupfer  oder  Messing  be- 
festigt. Dieser  Streifen  ist  an  der  einen  Seite 
(Fig*  H:t2i  rlem  (ilase  zngewemlet  —  intt  feinen  Nadelsijitzeti  besetzt,  so 
«lass  das  Glasrobr.  wenn  das  Reibzeng  darum  lierum*ielegt  wird,  gleichsam 
von  einem  Starbelkranz  umschlossen  wink  Dieser  Stachelkraiiz,  tler  l>eim 
Reiben  mit  dem  Seidenlappen  am"(Jlase  jflauernd  hin  und  hergleitet,  Ue- 
wegt  sich  also  fort- 
während über  dem 
Teil  dvs  Rohres,  der 
v<m  rler  Seide  l>e- 
rührt  gewesen  nnd 
soeben  davon  ge- 
trennt worden  ist, 
also  positiv  elek- 
trisrb  geworden  ist. 
I>ie  |M)sitive  Elektri- 
citat  wird  von  den 
Stacheln  aufgesaugt 
(man  erinnere  sich 
der  Sangwirkling  der 
Spitzen,  S,  470)  nnd  Fi^:-|3:ti. 

gelangt  von  ihnen  ans  diirrb  den  Draht  ff  zu  Ä  Man  beachte  wt»id, 
dass  die  Saugwirkung  dadurch  zustande  kommt,  dasj^  die  durch  InHueuz 
in  den  Spitzen  erzeugte  negative  Elektrirität  aus  den  Spitzen  ausströmt 
und  pcisitive  znriiekbleilit.  dass  also  die  Kugel  dadurch  positiv  geladen 
wink  dass  ihr  die  negative  Elektricität  entzogen  wird.  „Bringt  man 
einen  isolierten  MettUlkuopf  einige  Millimeter  über  einem  zur  Erde  ab- 
geleiteten (iasluenner  an,  so  sieht  man  bei  jedem  starken  Strich  tier  liölire 
einen  Eunkenstrom  sich  von  jenem  Knopf  auf  den  tiasbrenner  ergiessen, 
durch  d(*n,  sobald  man  den  *ia>halni  «Vll'net.  das  Gas  angenblicklich  ent- 
zündet wink*'  (Tyndall) 

Em  die  aneinander  reibenden  Teile  mrtgtiehst  be<pieni  handhaljen  zu 
k<m neu.  bringt  man  sie  in  die  Form  einer  Elektrisiernutschine.  Eine  der 
gewrdndichsten  Formen  der  Reilningselektrisiermaschine  zeigt  Fig.  »i^l*!  Der 
l'jiter^chietl  zwischen  einer  sohiieri  Maschine  und  der  soeben  bescbriebenen 
V(urichtung  liegt  lediglich  in  der  Atiordniiug  th*r  einzelnen  Teih*  zuein- 
ander: an  Stelle  des  iJlasndires  tritt  die  Glasscheibe /'.  an  Stelle  ilesSeiden- 
lafrpens  ein  Reil>zeug  ans  Lerler  /c*  und  A*',  das  auf  der  Reibtläehe  mit 
eiuein  Amalgam  aus  t^hjecksill»er,  Zink  nnd  Zinn  berleekt  ist.  Anstatt  dass  uuiri, 
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Verwandlung 
mechanisclier 

Energie 
in  elektrische. 


Fig.  333. 


wie   dort,   das  Glas  festhält  und  das  Reibzeug  bewegt,  ist  es  hier  umge- 
kehrt.    Man  dreht   die  Scheibe  mit  Hilfe  der  Kurbel  zwischen  den  beiden 

fest  an  die  Scheibe  gepressten  Leder- 
lappen, so  dass  eine  kräftige  Reibung 
zwischen  dem  Lappen  und  der  Scheibe 
entiiteht.  Genau  wie  dort,  wird  hier 
von  zwei  Reihen  von  Stacheln,  soge- 
nannte Kämmen  A  und  A\  die  positive 
Elektricität  aufgesaugt  und  dem  Knopfe 
K  zugeführt,  der  sich  also  positiv  lädt. 
Das  sich  negativ  ladende  Reibzeug  ver- 
bindet man  entweder  auch  mit  einem 
Knopf,  der  sich  entsprechend  negativ 
lädt,  oder  man  leitet  es  zur  Erde  ab. 
Wir  haben  keine  Veranlassung,  des 
näheren  auf  die  Einzelheiten  der  Rei- 
bungselektrisiermaschine einzugehen. 
Aber  die  Maschine  regt  dazu  an,  auf  den 
Zusammenhang  der  beim  Drehen  der  Maschine  von  uns  aufgewendeten 
Arbeit  mit  der  von  der  Maschine  gelieferten  Leistung  zu  achten.  Man 
verfährt  nämlich  sehr  unökonomisch,  wenn  man  eine  Reibungselektrisier- 
maschine benutzt,  um  mechanische  Energie  in  elektrische  zu  verw^andeln: 
die  Energie,  die  man  aufwenden  muss,  um  die  Maschine  zu  drehen,  wird 
nämlich  durch  die  Reibung  nur  zum  kleinsten  Teile  in  die  Energie 
elektrischer  Ladung  umgewandelt,  zum  weitaus  grössten  Teile  in  Wärme. 
Die  Arbeit,  die  man  aufwenden  muss,  um  die  Maschine  zu  drehen,  zer- 
fällt nämlich  in  zwei  Teile.  Erstens  muss  man  die  rein  mechanische 
Reibung  zwischen  dem  Glase  und  dem  Reibzeug  überwinden,  denn  das 
Reibzeug  verhält  sich  der  eingeklemmten  Glasplatte  gegenüber  gewisser- 
massen  wie  ein  Bremsklotz  einem  gebremsten  Rade  gegenüber.  Dieser 
Teil  der  Arbeit  wird  an  dem  Orte,  an  dem  die  Reibung  stattfindet,  in 
W'ärme  umgesetzt  und  äussert  sich  daher  in  einer  Erwärmung  der 
Platte  und  des  Reibzeuges.  Zweitens  muss  man  die  Anziehung  über- 
winden, die  (las  negativ  gewordene  Reibzeug  auf  die  positiv  gewordene 
Glasplatte  ausübt,  und  die  ebenfalls  bremsend  auf  die  Scheibe  wirkt.  Das 
negativ  geladene  Reibzeug  R  sucht  nämlich  das  positiv  geladene  (Has  zu 
sicii  heranzuziehen,  also  (Fig.  3;W)  den  Teil  A  der  Glasplatte,  der  es 
eben  verlässt,  der  also  noch  seine  ganze  Elektricitäts- 
ladung  hat,  zurückzudrehen,  d.  h.  entgegengesetzt  der 
Drehrichtung,  die  man  durch  Drehen  an  der  Kurbel  der 
Scheibe  giebt.  Das  Reibzeug  sucht  ferner  den  Teil  Ä, 
der  den  grössten  Teil  seiner  Ladung  an  die  Spitzen  ab- 
gegeben hat  und  der  sich  ihm  schon  wieder  nähert,  im 
entgegengesetzten  Sinne  zu  drehen,  d.  h.  in  dem  Drehungs- 
sinne, den  man  durch  Drehen  an  der  Kurbel  der  Scheibe 
giebt.  Das  Reibzeug  zieht  aber  A  sehr  viel  stärker  an 
als  es  B  anzieht,  weil  ja  eben  A  noch  seine  ganze 
Ladung  hat,  B  aber  fast  alles  abgegeben  hat.  Es  bleibt 
also  ein  Ueberschuss  an  bremsender  Wirkung  übrig, 
und  die  Ueberwindung  dieser  von  der  Elektrisierung  her- 
kommenden Kremswirkung  erfordert  ebenfalls  Arbeit.   Das 


F'Ji'ktncilät. 


isi  der  zweite  der  beiflen  Teile,  in  <lie  flio  zum  Urelieti  der  Elektrisier- 
muschiiie  erfor(ierlidie  Arbeit  zerfallt.  Diesem  zweiten  Teile  der  an  (ter 
Masdiine  aufgewendeten  Enerfde  i^t  (iie  Energie  der  erregten  Elektricität 
gleich:  das  ist  iihor  nur  ein  selir  kleiner  Teil  der  aüfgewen<leten  Arbeit, 
ein  sehr  viel  kleinerer»  als  der  in   Wärme  umgesetzte. 


Den  Reihungselektrisierniasrhinen  sind  in  dieser  liezielinng  liie  sngen.Di^r  Ei^^ktn 
Infi  II  e  n  i in a s eli  inen  weit  überlegen.  Als  ein,  allerdings  sehr  nnvoll- 
konimener,  \'orlänfer  dieser  Miisehinen  kann  der  sogen.  Elektrn]>hor  an- 
geselieu  werden.  0er  Eleklrnplior  |Fig.  \\?%h)  besteht  tni  wesentlictien  aus 
einem  Isolator  /.  einer  l[ar/]datte,  Kbonit[diitte  ixler  dergi,  rlie  dun-h 
Reihung  elektrisch  gennieht  wird,  und  einer  bewegliehen  Metalltdutte  P^ 
die  mit  Hülfe  des  isohei'enden  (iritles  A^  gehandhal>t  wertlen  kann.  Be- 
nutzt wird  der  Elektro]ilior  in  folgender  Weise.  Die  (*berfl:irhe  der 
liarzidatte  /  wird  durrii  Keibon  negativ  elektrisch  gemadit.  Nähert  man 
ihr  den  Mefalldeckel  P,  su  wiikt  diese  negalive  Elektricität  anf  den  bisher 
nnelektrischen  Deckel  iinludereinl,  zieht  die  [jositive  Elektricitiit  an  *lie 
der  Platte  zugewendete  Seite  von  P  und  Inndet  sie  liier»  lässt  aber  die 
]>ositive  Elektricität  nrjgobunden.  Leitet  man  diese  aus  dem  Deckel  ab, 
während  der  Deckel  anf  rler  Platte  liegt,  z.  li.  indem  man  ihn  mit  dem 
Finger  berührt,  und  entfernt  man  ihn  dann  ans  dem  Anzieliungsliereich 
der  Harzplatte,  so  wird  die  gesamte  auf  ihm  vorhandene,  bisher  ge- 
iiundene  positive  Elektricität  frei.  Der  Deckel  ist  also  jetzt  jKJsitiv  elek- 
triM^h  gelaih^n  und  knnn  dazu  benutzt  werden,  seine  Ladung  irgend 
einem  anderen  zu  ladenden  Körper  durch  Leitung  abzugeben,  worauf  er 
selber  wieder  nnelektrisch  wird.  Er  kann  nun  aufs  neue  positiv  geladen 
werden,  indem  man  ihn  aufs  neue  der  liarzidatte  nahe  bringt  und  ihm 
die  negalive  Elektricität  entzieht,  und  kann  dem  Körper  aufs  neue  seine 
Ladufig  mitteilen  u.  s,  L  Der  X'nnat  an  negativer  Elektri(tität,  den  man 
der  Harzplatte  /  erteilt  hat,  bleifii  rlabei  unangetastet.  Man  kann 
<laher  *lie  Elektrisierung  des  Deckels  durch  die  Harzplatte  belielüg  uft 
wiederholen  und  die  Ladung  des  Körpers  beliebig  weit  treiben.  -  Das 
sieht  fast  so  aus,  wie  wenn  di<*  Elektrisierung  jenes  Körpers  aus  nichts 
gewojmen  würde,  also  wie  ein  Widerspruch  gegen  das  (besetz  von  der 
Erhaltung  der  Energie.  Aber  die  Elektrisierung  des  Körpers  wird 
thalsächlich  keineswegs  aus  nichts  gewonnen.  Um  die  Elektrisierung  zu 
leisten,  müssen  wir  erst  die  negative  Elektricität  des  Deckels  uideiten; 
diese  abgeleitete  Elektricität  bedeutet  sclion  einen  \'erlust  an  Energie. 
Wir  können  sie  z.  H.  ableiten,  indem  wir  einen  Funken  aus  dem  Deckel 
ziehen;  dieser  Funken  ist  von  Wärme,  IJcht  und  Schallentwickelung  be- 
gleitet, also  von  Energie  in  verschiedenen  Formen,  zeigt  somit  den  \'erlnst 
an  Energie  deutlich  an.  Ausserdem  aber  sucht  die  negative  Harz])latte 
den  positiven  Deckel  festzuhalten,  wir  müssen  datier  eine  Arl>eit  leisten, 
um  diese  An/ieinnig  zu  ül^er winden.  rL  h.  um  tlen  Deckel  vou  ihm  zu 
trennen  (abgesehen  von  der  Arbeit,  die  wir  leisten  müssen,  um  den 
Deckel  zu  heben,  weil  er  (Gewicht  hat>.  Die  Energie  in  jenem  Funken, 
zusammen  mit  der  Arbeit,  die  notwendig  ist,  diese  Anziehung  zu  über- 
winden, ist  der  ?^lektnsi<?ryng  des  zu  ladenden   Körpers  äquivalent. 

Die  in  Plg.  »535  in  dem  Diagramm  diirgestellte  \'erteilung  der  Elek- 
tricität    lässt  unberücksichtigt,  dass   die   Harzidatte  /  nicht,    wie  dort   au- 
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Fig.  83r). 


genommen,  allseitig  von  Luft  umgeben 
ist,  sondern  in  einer  metallenen  Form 
liegt,  also  auf  einer  leitenden  Unterlage. 
Diese  leitende  Unterlage  hat  folgenden 
Zweck.  Die  elektrisierte  Harzplatte  wirkt 
auf  die  Unterlage  natürlich  inducierend 
und  bindet  die  positive  Elektricität  der 
Form.  Die  negative  bleibt  frei,  kann  also 
zur  Erde  abgeleitet  werden.  Die  positive 
Elektrisierung  der  Form  bindet  natürheh 
ihrerseits  die  negative  der  Harzplatte  und 
dadurch  wird  zweierlei  erreicht.  Erstens 
wird  dadurch  die  negative  Elektricität  auf 
der  Oberfläche  besser  festgehalten  und 
somit  vor  Zerstreuung  geschützt  (und 
vor  Ableitung  auf  den  metallenen  Deckel 
geschützt,  mit  dem  man  nämlich  beim  (ie- 
brauch  des  Elektrophors  die  Harzplatte 
direkt  berührt,  um  dadurch  eine  stärker 
inducierende  Wirkung  zu  erzielen,  als 
bei  blosser  Annäherung,  wie  vorhin  be- 
schrieben, geschehen  könnte;  thatsächhch 
erweist  sich  der  Deckel,  wenn  man  ihn  auf 
die  Harzplatte  aufsetzt  und  wieder  abnimmt,  ohne  ihn  ableitend  zu  be- 
rühren, als  vollkommen  unelektrisch).  Und  zweitens  kann  man  die  ur- 
sprüngliche, durch  Reiben  erzeugte  I^dung  der  Harz  platte  viel  stärker 
machen.  Wenn  nämlich  eine  gewisse  Elektrisierung  erreicht  ist,  so  geht 
jedes  neu  hinzutretende  Quantum  an  Ladung  der  Harzplatte  sogleich 
wieder  zu  der  entgegengesetzten  des  Reibzeuges  über.  Diese  (irenze  wird 
aber  weit  hinausgeschoben,  wenn  die  I^dung  auf  der  Harzplatte  sofort 
gebunden  wird  oder  vielmelir  rückgebunden  wird,  wie  es  durch  die  elek- 
trisierte metallene  Unterlage  der  Fall  ist. 
Die  infiiieuz-  Der  Elcktroplior   hat   als   Elektrisiermaschine   gar   keine  Bedeutung. 

^MBchine.     Er  sollte  hier  auch  nur  zeigen,  dass  man  einen  Körper  durch  fortgesetzte 
*^n^K!ISdtT  Zuführung  von  Elektricität,  die  durch  Influenz  erzeugt  worden  ist,  ül)er- 
haupt   laden   kann.     Aber  er   selbst    ist    dazu  eine  gänzlich  ungeeignete 
Vorrichtung,    weil    bei    seiner   Anwendung   der   Ladungsvorgang   viel    zu 
langsam    verläuft.     \'on    hervorragender   liedeutung   ist    dagegen    die   auf 

der  Induktion  oder  Influenz  beruhende 
überaus  wirksame  sogenannte  I  n  f  1  u  e  n  z- 
maschine.     Der  Vorgang  in   den  In- 
fluenzmaschinen  ist    nicht    sehr    über- 
sichtlich:   wir   ])es])rechen    aus   diesem 
(Jrunde  zunäclist  eine  Maschine  (Kündt), 
die  gewisserniassen  den  Uebergang  von 
dem  F^lektrophor   zu   ihnen   vermittelt, 
wenn  sie  auch  keine  Influenzmaschine 
im  üblicli  gewordenen  Sinne  des  Wortes 
ist.  —  Die  Maschine    -    Fig.  830  zeigt   sie   von   oben  gesehen  —    besteht 
im  wesentlichen  aus  einer  (ilasschei])e  yi,  wie  in  der  Maschine  Fig.  3H;-l 
die  in  Drehung  versetzt  wird,  einem  isolierten  elektrisch  gemachten  Körper -ff, 


a 


44.4.4. 

IJliUiiii  muumii 


Fip.  336. 


Eleklrieität. 

«ler  dicht  vor  der  einen  Scbeihentliiebe  sfelit,  so  dass  er  staik  indnriereml 
auf  flie  Seheil^e  wiikt.  un<l  atif  iler  arideren  Seite  der  Öoheibentläeiie  zwei 
dian»et?al  ^^e^ciiüher  f^estellte  Merallkämnie  C  nnd  A  wie  wir  sie  wiedeilKilt 
ihrer  Sin'tzeinvirknij^  we^'en  /nnj  Ansströnien  niid  AtifsanjLieri  vnn  Kleklririrär 
verwendet  lmi>en.  Der  Vor^zan^^  in  der  Masrliine  läuft  nun  in  ful^^eiider 
Weise  all.  Der  negativ  ek»ktri>ierle  Körper /y  (mau  kann  sieh  darnriter  z.  li. 
die  negativ  elektriseh  is'eniaclite  Harz|datte  des  Kiektnjphnrs  vorstellen,  mit 
ihrer  Fläche  parallel  znr  (lastläebe  .1  ^^eslellt)  wirkt  dnreh  fiie  8cheil>e 
biniliircb  induiierend  anf  den  Kamm  C  iiml  zieht  die  ]Hisitive  Rlektricität 
in  die  Spitzen  des  Kammes,  wahrend  die  negative  sich  an  thnn  anderen 
Ende  C  sammelt.  Die  positive  Klektricitat  strömt  an^  dem  Kamme  anf 
die  Scheibe  ans.  ^elan^i  mit  der  rotiercmlen  Scheibe  vor  den  Kamm  D, 
und  dieser  siiii^^t  in  der  bereiti^  S.  470  l)escbriebenen  Weise  die  positive 
Eleklricitat  auf,  so  dass  die  den  Kamm  verhissende  Scheibenstelle  ihre 
Klektricitat  üist  vollkommen  verliert. 

Die  Masclrine  wird  noch  einmal  dnrch  das  Dia^Tamni  Fi^,  ^k'i7  er- 
läutert. Die  Scheibe  A  der  Fi^,  ^Mf)  ist  hier  durch  eine  znni  Rin^^e  ge- 
botene  (ilasstange   ersetzt  getlaebt,   die    rbirclj    fh^n    in    der  Richtung  des 


Fig,  3:^7.  Fig.  äd8. 

Pfeiles  drehbaren  Kreisrinjii  .1  ilarKestellt  wird.  Man  erreicht  dnrcb  die 
I'mwandlun^^  deji  \'orteiK  dass  man  flie  Kajize  Anonlnnn«^  mit  unwesent- 
lichen AbändernuKen  iti  der  Ebene  der  Zeichnnn^'  wieiter^elKMi  kaun, 
B  an  der  Au^senseite  des  Riii^^es  liedeutet  die  netrativ  elektrisierte  Harz- 
platte^  C  und  D  innen  in  dem  Ringe  die  Kamme,  l'm  Jedes  Miss- 
versräntlnis  des  DiagranimeN  anszusebiiessen.  ist  in  Fig.  ."»MK  das  entsjire- 
cbende  Diagramm  für  die  Reibnngselektrisierniaschine  (Fig.  '\Xi)  wieder- 
getieben.  ,,\  or  und  hinter'*  tler  Scheibe  verwandelt  sich  liier  in  .Jnner- 
lialb  und  ansserliallr'  des  Ringes, 

Wie  man  sieht,  spielt  hier  die  rotierende  (ilasscheibe  dieselbe  Rolle, 
die  heim  Eleklropbtir  tler  liewegbare  Deckel  /^  spielt.  Alier  der  Vorgang 
ist  natürlich  dem  im  Kiekt roplnn^  unendlich  überlegen,  denn  da  ilie  Scheibe 
srhnell  rotiert,  so  koiiHuen  in  Jedem  Mnment  ändert»  nurl  anrlere  Punkte 
der  Scheibe  vor  dem  Induktor  B  nnd  xor  dem  Kamme  vorbei.  Also 
wird  in  jedem  Moment  Elektrieität  zu  den  Kämmen  befordert,  und  ausser* 
dem  wird  in  Jedem  Moment,  sowohl  die  positive  wie  auch  die  negative 
Elektrieität  anfges]>eichert.  Abgesehen  von  tlem  geringen  Reibimgswider- 
.stand,  den  die  Kurbel  lan  der  leeren  Drehung  der  Masclnim  zu  fdier* 
winden  bat,  ist  nur  nucb  die  Arbeit  zu  überwinden,  tlie  ans  der  Anziehung 
des  negativ  elektrisierten  Induktors  B  und  der  positiv  geladenen  Scheibe 
erwächst  —  die  |jei  der  Elektrisierung  geleistete  mechanische  Arlieit  wird 
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also  fast  nur  ge^en  elektrische  Kräfte  geleistet.  Man  darf  daher  die 
elektrische  Arbeit  als  der  mechanischen  nahezu  äquivalent  ansehen.  Aber 
rein  als  Elektrisiermaschine  betrachtet,  ist  diese  Maschine  noch  sehr  mangel- 
haft. Erstens  kann  sie  natürlich  nur  so  lange  benutzt  werden,  als  B  seine 
Ladung  behält,  und  zweitens  hängt  die  erreichbare  Leistung  der  Maschine 
davon  ab,  wie  gross  das  Potential  von  B  ist.  Wenn  das  klein  ist,  so 
wird  natürlich  auch  die  Leistung  der  Maschine  entsprechend  klein  sein. 

Von  diesen  Rücksichten  gänzlich  unabhängig  sind  die  Influenz- 
maschinen im  eigentlichen  Sinne.  Zur  Beschreibung  des  Prinzips  dieser 
Maschinen  knüpfen  wir  wieder  an  die  soeben  beschriebene  KuNDT'sche 
Maschine  an.  Wir  haben  vorher  nur  von  der  Elektrisierung  der  dem 
Kamme  C  zugewendeten  Seite  der  Scheibe  gesprochen,  also  in  Diagramm 
Fig.  337  nur  von  der  inneren  Seite  des  Ringes.  Aber  auch  die  dem 
Induktor  B  zugewendete  Seite  der  Scheibe  wird  positiv  elektrisch, 
wenn  auch  nur  schwach  (die  äussere  Seite  des  Ringes).  Wir  wollen 
nun    einmal    (Fig.  339)   symmetrisch   zu    B   dem    Kamme   D   gegenüber 

einen   Körper  B'  anbringen,    der    un- 

/p  ^1  elektrisch    ist,    aber    eine   Spitze    hat. 

i..T^j  ,  ^   1  Dieser   saugt   durch   die  Spitze  die  mit 

^4l."^4.4.4.      I       fl        der    rotierenden   Scheibe    bei    ihm   an- 

iLiiMim  "m'iij"ii|jr  kommende  positive  Elektriciät   auf  und 

^   L  ^  J  -i  wird   dadurch   geladen.     Sobald  B*  da- 

p«  durch  eine  genügende  Menge   Elektri- 

y.        ^^  cität    aufgesaugt    hat,    wirkt     er    der 

'^*     '  *  Scheibe    und    (lem    Kamme  Z>    gegen- 

über genau  so,  wie  es^  thut,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  er  negative 
Elektricität  nach  B  schaflTt  und  auf  der  ihm  zugewendeten  Scheibenseite 
negative  Elektricität  induciert.  Bei  der  Drehung  der  Scheibe  kommt 
nun  die  negative  Elektricität  der  Scheibenseite,  (lie  B'  zugewendet  ist, 
bei  B  an.  Ist  nun  B  mit  einer  Spitze  versehen,  so  saugt  sie  diese 
Elektricität  auf,  vermehrt  also  —  und  das  ist  die  Hauptsache  bei  der 
Intiuenzmaschine!  —  dadurch  ihre  eigene  Ladung,  wirkt  infolgedessen 
noch  stärker  inducierend.  Bei  der  weiteren  Drehung  der  Scheibe  saugt 
auch  B  von  neuem  Elektricität  auf,  verstärkt  dadurch  seine  Ladung  und 
wirkt  seinerseits  noch  stärker  inducierend  u.  s.  f.,  wechselseitig  ein- 
ander unterstützend,  ])is  zu  einem  von  den  Isolationsverhältnissen  der 
Maschine  a])hängigen  Maximalgrade. 
influcM-  Das   ist   im    wesentlichen   das  Prinzi])  der   Influenzmaschinen.     Ver- 

"^^lu.''*'"  wirklicht  wird  es  z.  B.  in  dei*  HoLTz'schen  Maschine  (Fig.  340  und  340a), 
die  gewöhnlich  als  die  Vertreterin  dieser  Art  Elektrisiermaschinen  ange- 
sehen wird.  Die  IIoLTz'sche  Maschine  kann  man  sich  sehr  leicht  aus  der 
KuNDT 'sehen  entstanden  denken,  thatsächlich  ist  sie  aber  die  ältere.  Dicht 
hinter  der  rotierenden  (ilasscheibe  A  und  parallel  dazu  —  „vorn''  nennen 
wir  die  Seite  der  rotierenden  (Jlasscheibe,  vor  der  die  Kämme  stehen  — 
steht  eine  unbewegliche  (Jlasscheibe  B,  im  Durchmesser  etwa  grösser  als 
A.  Diese  Sclieibe  hat  den  Kämmen  O  und  (/  gegenüber  je  einen  Aus- 
schnitt G  und  (?\  in  dem  Diagramm  Fig.  34()a  ebenfalls  mit  G  und 
G'  bezeichnet.  Nel)en  jeden  dieser  Ausschnitte  ist  auf  die  hintere  Seite 
der  Platte  eine  Papierbelegung  geklebt,  an  jeder  sitzt  eine  Spitze  aus 
starkem  Kartonpapier  .V  und  S'.  Diese  S])itzen  sind  um  die  Ränder  der 
Oeff'nungen   G  und   G'  bis  dicht  an  die   rotierende  Scheibe  herangebogen 
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iii:il    liililon    rliV    Indukrororu    iUe    in    Fi^^  ;Un    ihwcU  B  iiml  B'    |?ol*iIdet 
wenlen.      In    «lern    Diagnimiu    F!^^    :U1    beiknitet   .1    «Iie    im    Sintiti    des 
Pfeiles  rorieren- 
ile  Scheibe,  H  die 
feKsteliende,  jede 
hier     durch      ein 
zum    Rinp    gebo- 
gener  Reifen    er- 
setzt  gediicht, 
G    und    G     be- 
deuten   die    Aus- 
schnitte ^1   in   der 

festen   Scheibe, 
J»'     und    S'     die 
S|Hf/.en,    die   den 
Kämmen    O    und 

0  ge*?enüher  bis 
ilicht  an  die  n»- 
tierende  Scheibe 
heranreichen,  l'm 
die    Mascliine    in 

Thiiti^keit  zu 
setzen,    läxlt    tn;Hi 
einender  liele^ü.S. 
etwa  iiulem    man 
eine  durcli  Reiben 

i'lektrisch  ^e- 
machtelvautschnk- 

1  blatte  daran  halt. 
Nachdem,  was  vor- 
hin an  Fi^,H:>li  er- 
läutert worden  ist, 
weiss  man  jetzt, 
djiss     sich     beim 

\'orliei  rotieren 
der  Scheibe  S*  positiv  iatit  und  S  uetrativ,  die  obere  Hälfte  der  Sclieibe 
j»ositiv  geladen  ist,  die  untere  negativ,  und  sowohl  S  wie  S'  ihre  Ladungen 
dauernd    wechselseitig^  ver^missern  bis  zu  einer 
ilurch   die   Isolationsverliällnisse    der    Mascliine 
pezo^'enen    (Jrenze.     Selbst   wenn    num   S   nur 
eine     .«[anz     schwache     Anfan^^shulnnK     erteilt, 
steigert    sich    die    Wirkung'    der    Maschine    zu 
ansehnlicher   (i rosse,    elKvn    we^en    dieser    an- 
dauernden   ^'e^enseitif^en   \'erstärkunK,    die   die 
Ladnutjen  von  S  und  A"  während  des  (Jan^^es 
der  Maschine  ejfabren,       Ks  darf  hlni^^ens  nicht 
unerwähnt    bleiben,   dass   die  ^Virksamkeil    tler 
IIoLTZ  sehen  Maschine   mit   fleni  liier  Gesa^^^en 
nnr  jy^anz  obertlächhch  beschrieben  worden  ist;  die  P^klärun^'  aller  Einzel- 
heiten daran  ist  eine  ziendich  verwickelte. 


FIk-  34(>a. 


Fig.  M\, 


\\  \\\  Mg,  \\\\   irrtümlich  ubwifaUs  mit   S  iirirl  S^  bezdchuet. 


406  VII.  Kapitel. 

B.  Elektrokinetik. 

a)  Der  elektrische  Strom. 

Entudung  durch  Mit    den    Elektrisiermaschinen    kann    man    ganz    leicht    zwei    von- 

EiekS«3ier  einander  isolierte  Körper  auf  verschieden  hohe  Potentiale  laden.  Wenn 
Strom.  iijan  sie  dann  leitend  miteinander  verbindet  so  geht  Elektricität  von  dem 
Körper  mit  dem  höheren  Potential  zu  dem  anderen  über.  Sie  geht  über, 
solange  die  Potentiale  verschieden  sind.  Sorgt  man  also  dafür,  dass  die 
Potentiale  trotz  des  Abströmens  von  dem  einen  Körper  weg  und  des  Zu- 
strömens  der  Elektricität  zu  dem  anderen  hin  andauernd  verschieden 
bleiben,  so  geht  sie  andauernd  über.  Man  nennt  diesen  üebergang  von 
Elektricität  einen  elektrischen  Strom.  Wir  lassen  es  vorläufig  voll- 
kommen dahingestellt,  was  das  Strömende  ist.  (Man  kann  sich  etwa  vor- 
stellen, dass  an  einem  Metalldraht,  der  die  beiden  Punkte  verschieden 
hohlen  Potentials  miteinander  verbindet,  irgend  welche  geladenen  Teilchen 
sich  entlang  bewegen.)  Wir  wollen  das  Wiesen  des  elektrischen  Stromes 
vielmehr  durch  die  Wirkungen  kennen  lernen,  die  er  ausübt  —  Wir 
wollen  uns  also  vorstellen,  die  „Potentialditferenz"  zwischen  den  beiden  ge- 
ladenen Körpern  werde  unverändert  erhalten,  obwohl  von  dem  Ort  höheren 
Potentials  dauernd  Elektricität  abfliesst  und  dem  Ort.  niederen  Poten- 
tials zufliesst.  Man  findet  das  Analogon  zu  diesem  Vorgange  in  zwei 
miteinander  verbundenen  W^asserbehältem,  die  verschieden  hoch  liegen,  und 
in  denen  trotz  des  Abfliessens  des  Wassers  aus  dem  höheren  und  des 
Zuströmens  in  den  niedrigeren  der  Höhenunterschied  zwischen  den  W'asser- 
spiegeln  erhalten  bleibt  und  zwar  durch  ein  Pumpwerk,  das  das  aus  dem 
unteren  abfliessende  Wasser  sofort  wieder  in  das  höhere  hineinhebt  Die 
Elektrisiermaschine  vertritt  also  das  Pumpwerk,  das  die  Niveaudifferenz 
zwischen  den  beiden  Wasserspiegeln  unverändert  erhält 

Nach  Faraday's  Vorstellungen  sind  der  elektrische  Strom,  bei  dem 
ein  andauernder  Transi)ort  von  Elektricität  an  einem  Leiter  entlang  statt- 
findet, und  die  Sclieidung  der  Elektricitäten  in  den  einzelnen  Molekeln,  die 
zur  dielektrischen  Polarisation  der  Isolatoren  führt  Fig.  320,  Vorgänge  einer 
und  derselben  Art.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  ist  nur  ein  (quanti- 
tativer, er  ist  an  die  (iegensätzlichkeit  oder  besser,  den  Unterschied 
zwischen  Isolatoren  und  Leitern  gebunden  (siehe  das  Citat  aus  Faraday, 
S.  4HH).  In  beiden  Fällen  wird  Elektricität  verschoben,  aber  bei  den  Iso- 
latoren ist  die  Verschiebung  sehr  bald  beendet,  der  Isolator  verhält  sich 
der  elektromotorischen  Kraft  der  Elektricität  verschiebenden  Kraft, 
gegenüber,  wie  sich  einer  mechanischen  Kraft  gegenüber  ein  elastischer 
Körper  verliält,  der  sich  bis  zu  einem  gewissen  (Irade  zusammendrücken 
lässt,  aber  einer  weiteren  Formänderung  einen  Widerstand  entgegensetzt, 
jedoch  die  abgeänderte  Form  dauernd  beibehält.  Die  abgeänderte  Fonn 
entsi)richt  dem  Zustande  des  dielektrisch-])olarisierten  Kör])ers,  der  in  dem 
Polarisationszustande  verharrt.  —  In  den  Leitern  aber  geht  die  Ver- 
schiebung nie  zu  Ende.  Der  Polarisationszustand  der  Teilchen  dauert  nicht 
an,  sondern  er  ist  gewissennassen  in  einer  fortlaufenden,  nie  zu  F]nde 
kommenden  Erneuerung  begritten.  „Der  einzige  Unterschied  zwischen 
elektrischer  X'erscliiebung  in  einem  Dielektricum  und  elektrischer  Strömung 
in  einem  Leiter  besteht  darin,  dass  jene  gegen  einen  Widerstand  zu 
käm])fen  liat,  welcher  sicli  mit  dem  Widerstand  vergleichen  lässt,  dem 
elastische  Körper  einer  N'erscliiebung  ihrer  Teilchen  entgegensetzen,  so  da>s 
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die  Elektricitat  sidi  sofort  zurüfkl^ewe^t,  sobaM  die  ek^ktromatorisclie 
Kraft  zu  uirkiMi  niiff.'f4n>rT  luiL  liei  ilieser  daj^e;^%^n  '/\e\\t  ilic  olekfrisrh*? 
Ela>:tiejtilt  furtdaiioriKl  imv\u  iincl  die  Elektiicität  winl  sofort  von  Ort  zu 
Ort  \vp^«!eleitet."  (Maxwell^ 

Charakteristiscli  für  «He  in  UmveoiHi^ü:  botindlidie  Elektricitiit,  .sowohl 'J'T  ^'*'tf  «^^:* 

*.-       -1  ..  ,  .    ,  1-        1  1-    ,    1       .      1  T.    1      "        .  Strömte  Hüft 

mr  ihre  uionientiine  \e^sc'lllohlln^^  uie  fl(*r  uiel^.^ktrisclieii  F'olunsation  voran- imin^r  in  skb 
^eht,   als  m\eh  für  ihre  andauernde  Xer^chiehun^'   im  ek^ktrisr-lion  Srroriie,    stlJ^'mkrd*. 
ist  dabei,    dass   sie  sieh  in  ^ewis>ein  Sifuu*  pinz  wie  eint*  Flüssif^^keit  ver- 
hält.    Wir  erhUitern  das  an  Fi*s^  •>4i*,  einem  Kondensator  (S.  4x\\,  dessen  

Platten  A  und  B  einerseits  th»rclj  das  Dielektricuni  voneinander 
isolier!    sind,    und    andererseits    durch    den    Dralit    IV  leitend 
luileinunder  verhnnden  sintl.    Wir  liefördern  durch  den  Draht 
W  mit    Hilfe    einer    elektromotorischen    Kraft    eine    j^ewisse 
Men^»e    Q  iM>sitiver    Etektricitilt  von   B   nach   .L     Auf  B  er- 
sdieint  dann  die  ^deiche  I^leni^^e  nejL^ativer  Elektridtät  (8.440).    Die 
positive  Ladung  auf  .J   übt  dann  zusammen  mit  der  ne^^ativen 
Laduni^   auf    B  eine    ehiktnmuitorisclie  Kraft  aus,    die    durch 
das  Dielektricum  eine  elektrische  Verschiebuntr  von  -/  nach 
B  hervorruft.     Die  Eh^ktricitätsmenj^^e,   die   dabei   durch    jeden 
Querschnitt  tles  Dielektricunis  in  der  Kiclitun^^  .i — B  hindurch- 
zieht, ist  dann  j^leic  lider  Elekfrieitätsojenge  (>.  ilie  durch  den 
Draht  in  iler  Richtung;  B-  A  befordert  worden  ist.     Mit  dem 
Elektricitütstransj)(ut   Q  von  /y  nach  A  durch  den  Draht  t?elit 
also    ^zleiclizeiti^   der    Elektricitätstrans|HUt    O   von    ./    nach 
B  durch    das  Dielektricmn    vor  sich.     In    diesem  Sinne    .»folt^^t  ^i„  ^^42. 
die  Bewe^^uni,^  der  Ivhiktricitiit  demselben  (Jcsetze  wie  die  einer 
nicht    zusannuendrückharen  Flüssigkeit,    vermöge    ilessen    in    einen   abge- 
schlossenen Kaum  genau  so  viel  F]li*ktricirät    eintreten  nriiss,   als  aus  ihm 
berau^tbe>st.     Ein  elektrischer  Strom  läuft  also  stets  in  sich  zurück"  (Max- 
WFLL).     V\\h  in  diesem  Sinne  l»ezeichnet  nuin  die  Bahn  eines  elektrischen 
Stronios  als  einen  Stromkreis. 


B 
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\,  Die    mechanische   Energie  als  (Juelle   der  elektromotorischen   Kraft, 

2.    Die  Aufwendung-  der  Energie 
des  elektrischen  Stromes  zur  Leistung  mechanischer  Arbeit. 

Während  die  Elektricität  durch  die  Leitung'  himhirchHiesst  —  wir 
können  hildliclj  sagen:  „bergab"  tliesst,  bergab  vom  hnheren  Potential  7M 
dem  niederen  —  müssen  wir,  wenn  wir  trotz  dieses  AI>Hiessens  die 
Potentialdifferenz  auf  ihrer  alten  Hohe  erhahen  wollen,  die  Elektrisier- 
niiLsclune  andauernd  drehen,  also  andauernd  Arbeit  leisten,  d.  h.  wir  knnnen 
den  elektrischen  Strouj  in  der  Eeitiing  nur  auf  Kosten  von  Arbeit  unter- 
halten, die  wir  selber  an  der  Maschine  leisten.  Wir  gehen  also  an<lauernd 
die  Eneriune  unserer  Muskeln  mit  Hilfe  i\t'v  Elektrisiermaschine  aus  und 
tauschen  dafür  elektrischen  Strnm  ein.  Wir  miissen  (hdier  notgedrungen 
den  elektrischen  Stn»m  als  eine  Energieform  ansehen,  d.  li.  als  ein  Etwas, 
das  selber  ibe  Eälii^^keit  hesiizt,  Arbeit  zu  leisten. 

Vm  das  ntjch  deutlicher  zu  machen,  gehen  wir  noch  einmal  zu  dem 
\'erLdeicli  mit  den  beiden  Wasserbehälteju  und  dem  Pum|nverk  zurück.  V\\\ 
den  rnterscbied  zwischen  den  Wasserspiegeln  dej"  heiden  Wa^sserbehältej^  Hotz 

Berliner,  Lf^hrl»,  d.   RxpiiTlm<'ntJiI[iiby»ilE  iu  ok-inrqü.  T>ant4<'lluti|^.  Ss 
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des  Abflusses  unverändert  zu  erhalten,  müssen  wir  andauerd  mit  dem  Pumj)- 
werk  Wasser  in  den  oberen  Behälter  heben,  also  dauernd  an  dem  Pump- 
werk Arbeit  leisten,  d.  h.  wir  können  die  Strömung  in  der  Wasserleitung 
nur  auf  Kosten  von  Arbeit  unterhalten,  die  wir  selber  an  dem  Pumpwerk 
leisten,  wir  geben  also  andauernd  die  Energie  unserer  Muskeln  mit  Hilfe 
des  Pumi)werkes  aus  und  tauschen  dafür  Strömung  des  Wassers  ein.  Wir 
müssen  daher  das  fliessende  Wasser  selber  als  eine  Energieform  ansehen, 
iL  h.  als  ein  Etwas,  das  selber  die  Fähigkeit  besitzt,  Arbeit  zu  leisten, 
l'nd  da.ss  fliessendes  Wasser  diese  Fähigkeit  thatsächlich  besitzt,  das  wissen 
wir  aus  der  Erfahrung.  Wir  brauchen  nur  an  ein  Mühlenrad  oder  ein 
Turbinenrad  zu  erinnern,  das,  mit  geeigneten  Vorrichtungen  verbunden, 
die  mannigfaltigsten  Arbeiten  zu  leisten  vermag.  Das  Wasser,  das  durch 
die  I^itung  hindurch  von  dem  höheren  zum  niedrigeren  Wasserspiegel 
fliesst,  ist  eben  eine  im  Fall  begriffene  Masse  und  vermag  eben  durch 
ihr  Fallen  eine  Arbeit  zu  leisten.  —  Genau  so  wie  mit  dem  bergab 
fliessenden  Wasser,  ist  es  mit  der  (Potential)  bergab  fliessenden  Elektricität. 
Legen  wir  von  einer  Influenzmaschine,  die  wir  (b-ehen,  einen  leitenden  Draht 
zu  einer  zweiten  hin  (wir  entfernen  von  dieser  zweiten  vorher  die  Schnur, 
die  die  Kurbel  mit  der  Scheibe  verbindet),  so  dass  die  Elektricität  durch 
die  Kämme  O  und  G  auf  die  drehbare  Scheibe  fliessen  kann,  so  gerät 
die  Scheibe  in  Drehung,  infolge  der  Anziehung,  die  die  feststehenden  Be- 
legungen S  und  S'  auf  die  bewegbare  Scheibe  A  ausüben  (Fig.  340). 
Die  einströmende  Elektricität  setzt  also  die  Scheibe  in  Bewegung,  nicht 
anders  als  das  in  das  Wasserrad  einströmende  Wasser  das  Rad  in 
Drehung  versetzt.  Und  von  dieser  Scheibe  aus  kann  man  mit  Hilfe 
einer  Riemenübertragung  wie  von  einer  Dampfmaschine,  Gasmaschine 
oder  dergl.  aus  die  Arbeit  auf  andere  Maschinen  übertragen.  Wir  haben 
also  mechanische  Energie  in  elektrische  Energie  verwandelt,  dann  diese 
elektrische  Energie  in  der  Form  von  strömender  Elektricität,  d.  h.  als 
elektrischen  Strom,  vom  Orte  der  Entstehung  aus  durch  einen  Leiter 
weggeleitet  —  „übertragen",  wie  der  technische  Ausdruck  lautet  —  und 
schliesslich  an  dem  entfernten  Ort,  zu  dem  sie  hinströmt,  wieder  in  me- 
chanische P^nergie  zurückverwandelt.  Man  nennt  diesen  Vorgang  elek- 
trische Uebert ragung  der  Energie,  oder  auch  mit  einem  nicht  ganz 
korrekten  Ausdruck  elektrische  Kraftübertragung.  In  der  Praxis 
spielt  sie  eine  wichtige  Rolle.  Aber  es  wäre  sehr  unrationell,  sie  so  wie 
hier  beschrieben  auszuführen:  die  Elektrisiermaschinen  sind  dazu  voll- 
kommen ungeeignet  aus  den  verschiedensten  (iründen.  Es  ist  aber  auch 
nicht  unsere  Absicht,  hier  den  si)arsamsten  Weg  anzugeben,  sondern  nur 
die  Möglichkeit  der  Umsetzung  von  mechanischer  Energie  in  elektrische 
und  wieder  zurück  zu  verdeutlichen.  —  Bei  dem  hier  besprochenen  Bei- 
sjnele  fliesst  der  Strom  in  eine  Maschine  hinein,  die  drehbare  Teile  hat, 
(die  (Hasplatten  der  Maschine)  und  dreht  diese  herum.  So  ähnlich  verfährt 
man  z.  B.  um  einen  Strassenbahnwagen  mit  Hilfe  des  Stromes  in  Be- 
wegung zu  setzen,  den  man  von  irgend  einer  Elektricitätsquelle  her  durch 
die  Schienen  in  ihn  hineinsendet.  Aber  man  kann  alle  möglichen  Be- 
wegungen, nicht  etwa  nur  drehende,  hervorbringen,  wenn  man  nur  die 
Apparate  entsi)rechen(I  einrichtet,  in  die  der  Strom  hineinfliesst.  Alle 
die  verschiedenen  Api)arate,  die  man  durch  Ströme  in  Thätigkeit  setzt 
und  die  als  elektrische  Klingel,  als  elektrischer  Schreibtelegraph,  als  Tele- 
phon  u.  s.  w.   bekannt   sind,   sind   nichts    anderes  als   mechanische   Vor- 
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riciltungeiu  in  denen  j^ewisse  beweglielie  Teile  ihiiTh  <ien  Strom  in  Bewegung 
fjreset/J  werden:  m  der  elektrischen  Klin'.^el  ein  Ilainnier*  dvv  liin  und  her 
beweist  wird  nnd  dühei  ^^e^eii  eine  Ciloi'ke  scldii.^^t,  iin  TeleLri'Mi*heiiap]iiirat 
eine  Klinke,  die  vom  Strom  iiieder.L'edrnckt  wird  inid  dahei  auf  einen  an 
ihr  entlang  i^leitenden  Pa[nerstreiten  ein  Zeiehen  maeht  urol,  wieder  lo8- 
•;ela>sen.  von  selber  in  die  Höhe  1,'elit,  im  Tele|ih(m  eine  JI(*tallniend>ran» 
die.  wie  ilas  Trommelfell  einer  Pauke,  liin  und  her  ^reschwniii^eu  wird  und 
daltei  einen  Ton  von  sieh  ijiebt.  iL  deri.d.  mehr.  Sie  alle  stelh'o  Mitral  zur 
Ener^^ieüberfra^Muitr  dar.  Die  Eneriziefortn.  flie  zu  ihnen  hin  idjertragen 
wird,  ist  in  allen  dieselbe,  närnlieh  <ter  elektrische  Strom;  alier  welcher  (Je- 
stall  tlie  Arbeit  ist,  die  die  xnniekverwaiulelte  Ener^qe  leistet,  das  bangt 
von  dem  Endapparat  ab  nvlingeh  Telegraidienapparat  ü.  s.  \\\),  in  den  sie 
hiin^in  gelangl.  -  Wir  kennen  ein  Seiteiistii*  k  dazu  an  iniserem  eigenen 
Körpen  Weioi  wir  durch  eiru-n  Nerv  einen  elektrisehen  Strnin  senik^n» 
so  ist  es  inrnier  elektrischer  Strom,  den  die  Nerven  wie  Telegrajiliendrabte 
im  Körper  ausbreiten,  aber  wenn  der  Nerv  im  Auge  endet,  erzeugt  der 
Strom  eine  IJchtemptindung,  endet  er  im  Ohr,  eine  iiehöremj^tindung,  in 
der  Zunge  eine  (les<'hi;ia('ksenj])hmluug.  endet  er  in  einem  Muskel  so  zieht 
sieb  der  zusanunen  u.  dergb  mehr;  Mi(!r  wie  dort  Energiiniheitragung, 
bier  wie  dort  ein  anderer  Endeffekt  je  nach  dem  Enda]>parat,  in  dem  sieb 
die  Energie  des  Stromes  znrückverwanrlelt. 

Wie  schon  gesagt:  um  Energie  in  elektrischen  Strom  zu  verwandeln, 
der  in  die  P'erne  idiertrageu  und  in  njechauische  Energie  zurückverwandelt 
werden  soll,  kommt  die  ElektrisiermaschiTH^  aus  wirtschaftlich-technisclu^n 
«iründen  thatsäcldich  gar  uicbt  in  Frage.  Sie  wird  überhaupt  nnr  in  einem 
liest imniten  Fall  zur  Eueigieübertraguug  in  die  Ferne  benützt,  näniheh  in 
der  Sprengteebnik,  z.  H,  l^ei  Fels- und  (iesteinspreugnugeu  beim  liergban,  zur 
Sprengung  von  Fundamenten,  z.Ii  bei  der  Niederlegung  grosser  Scborn>teine 
u.  s,  w.  Aber  in  rliesem  Falle  bezweckt  man  die  Energie  des  elektrischen 
Stromes  nicht  in  mechardscbe  P^nergie  nmznsetzen,  sondern  in  Wurme, 
und  zwar  in  der  Form  <les  elektrischen  Funkens,  fler  den  Zündsatz,  z.  H. 
Knalh|uecksilher,  ent- 
zündet. Zu  diesem 
Zweck  ist  die  Strom- 
habn  an  rler  Stelle,  an 
der  die  Wärmeeut  Wicke- 
lung uutzliar  gemacht 
wird,  ilurch  eine  soge- 
nannte Funkenstrecke 
u n t erb m c h e n ,  w  i r  1 1 a  1 1 ei j 
es  hier  also  nicht  mit 
einer  ganz  und  gar 
metallischen  leiten- 
den Stromliahn  zu  thuu, 
Aher  nicht  etwa  niu' 
rlorl,  w»i  ihr  Strom  in 
<i estalt    eines    Funkens 

übergeht,     erzeugt    er  Fig.  843. 

Wärme,  sondern  in  der 

ganzen  Leitung  entwickelt  er  sie.  Man  liefert  den  Scliulbeweis  dafür,  dass 
tiirfj  ein   Leiter;- erwärmt,    wenn   ein  Strom  ilurch  ihn  hindurchHiesst,  ge- 
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wohnlich  mit  der  von  Riess  herstammenden  Anordnung  Fig.  34;K  dem 
so^^enannten  elektrischen  Thermometer.  Der  Xame 
und  die  Figur  erklären  die  Art  des  Beweises.  Durch 
den  Platinciraht  a  h.  der  quer  durch  die  Glaskugel  c 
ausgespannt  ist,  wird  ein  Strom  hindurch  geschickt,  der 
Platindraht  wird  heiss  und  erhitzt  die  ihn  umgebende 
Lult,  die  sich  nun  ausdehnt  und  dabei  die  in  dem 
Kai)illarrohr  a  stehende  Flüssigkeitssäule  verschiebt. 
Eine  ähnliche  Anordnung  zeigt  Fig.  344,  nur  vertiitt 
hier  Alkohol,  der  ja  ebenfalls  ein  Isolator  ist,  die 
Stelle  der  Luft,  und  die  Erwärmung  des  Alkohols  wird 
direkt  mit  dem  Thermometer  wahrgenommen.  liier 
haben  wir  also  einen  neuen  sinnfälligen  Beweis  dafür, 
dass  strömende  Elektricität  in  etwas  umgesetzt  wird, 
was  wir  bereits  als  Form  der  Energie  kennen,  näm- 
lich in  Wärme. 


Fig.  344. 


Begriff  der 
Stromstärke. 


Das  Ohm 'sehe  Gesetz. 

Ehe  wir  den  (iedankengang  über  die  Arbeitsfähigkeit  der  strömenden 
Elektricität  und  ihre  Transformierbarkeit  in  andere  Energieformen  weiter 
verfolgen,  müssen  wir  uns  mit  einem  Grundgesetz  des  elektrischen 
Stroms  vertraut  machen.  Wir  kehren  zu  dem  Zweck  noch  einmal  zu  dem 
X'ergleich  des  elektrischen  Stromes  mit  einem  Wasserstrom  zurück.  — 
Das  (ileichnis  trift't  nicht  in  allen  Beziehungen  zu,  aber  doch  in  zwei 
Punkten,  die  für  beide  von  weitgehender  Bedeutung  sind.  Wir  ver- 
gleichen wieder  die  zwei  geladenen  Körper,  die  verschieden  hohes  Potential 
haben,  mit  zwei  Wasserbehältern,  die  bis  zu  verschieden  hohen  Wasser- 
spiegeln mit  Wasser  gefüllt  sind,  und  den  Leiter,  der  die  beiden  geladenen 
Körper  miteinander  verbindet,  mit  einem  Rohr,  das  die  beiden  Wasser- 
behälter miteinander  verbindet,  so  diiss  stets  aus  dem  Behälter  mit  dem 
höher  liegenden  Wasserspiegel  das  Wasser  in  das  mit  dem  niedrigeren 
überfliessen  kann. 

Ol)  das  Wasser  langsam  oder  schnell  durch  das  Rohr  tliesst,  d.  h.  oi> 
die  Wassermenge,  die  in  einer  Sekunde  einen  in  dem  Rohr  aufgestelUen 
Wassermesser  oder  was  auf  dasselbe  hinauskonmit,  einen  gegebenen 
Querschnitt  des  Rohres  i)assiert,  klein  oder  gross  ist,^  das  hängt  davon 
ab,  ob  das  verbindende  Rohr  lang  und  eng,  oder  ob  es  kurz  und  weit 
ist.  und  ferner  davon,  wie  gros>  der  Höhenunterschied  der  Wasserspiegel 
ist.  also  die  Differenz  der  Drucke,  die  auf  die  beiden  Enden  des  Rohres 
ausgeübt  werden.  Je  weiter  und  je  kürzer  das  Rohr  ist,  und  je  grösser  der 
l/Uterschied  in  der  Höhe  der  Wasserspiegel,  desto  stürmischer  läuft  das 
Wasser  aus  dem  einen  Behälter  in  den  anderen,  d.  h.  um  so  grösser  ist 
die  WassernuMige,  die  pro  Sekunde  den  Wassermesser  passiert.  —  Etwas 
ganz  Aehnliches  gilt  für  den  elektrischen  Strom.  Je  dicker  und  je  kürzer 
der  verbindende  Draht  ist,  und  je  grösser  der  rnterschied  in  den  Poten- 
tialen, desto  mehr  Eloktricitätsnienge  passierf  pro  Sekunde  einen  gegebenen 
Querschnitt  des  Leiters,  oder  auch  einen  in  die  Leitung  eingefügten 
Elektricität s/äliler.  das  Seitenstück  zum  Wassermesser  (auch  zum 
(lasmesser).  In  (lie^enl  Sinne  sprechen  wir  von  Stromstärke.  Wir  ver- 
stehen darunter  die  Klektricitätsmenge,   die   pro  Sekunde  den  Querschnitt 


Elektricität.  5()l 

<les  Leiters  passiert.  Wir  wollen  annehmen,  wir  hätten  sie  bereits  ge- 
messen und  gleich  /  gefunden  —  wir  werden  später  erfahren,  wie  man 
sie  thatsächlioli  misst  —  und  die  Potentiahlifferenz,  die  wir  Ja  schon  zu 
messen  gelernt  haben,  sei  E,  Das  (Grundgesetz,  auf  das  wir  hier  liinaus- 
woUen,  und  das  nach  seinem  Entdecker  kurz  das  OHM'sche  (Gesetz 
heisst,  sagt  dann  aus:  Verdopi)elt,  verdreifacht,  verzehnfacht  .  .  .  ver-w- 
facht  man  die  Potentialdifferenz,  so  verdoppelt,  verdreifacht,  verzehnfacht, 
ver-//-facht  sich  auch  die  Stromstäike.  Hat  also  ursprüngHch  die  Potential- 
«lifferenz  die  (Grösse  E  und  die  dazu  gehörige  Stromstärke  die  (irösse  /, 
so  gehört  zur  Potentialdifferenz  "IE  die  Stromstärke  2/,  zur  Potential- 
«lifferenz  ^E  die  Stromstäike  3/,  zur  Potentialstärke  10 ä  die  Stromstärke 
10/.  oder  anders  ausgedrückt,  das  Verhältnis  der  Potentialdifferenz  zur 
Stromstärke  wird  durch  eine  Konstante,  wir  wollen  sie  mit  W^  bezeichnen, 
wiedergegeben: 

(Die    Beziehung  zwischen  E  und  / 

ist  nicht  mehr  so  einfach,  sobald 
^'/i\^  ^^^^^=  —!^-.\y  *'i^  Selbstinduktion  des  Leiters 
//  /       *  *  *       10  /       * "       /  berücksichtigt    werden    muss,    was 

hier   ein   für  allemal  ausgeschlossen 

werden  soll.) 
Wie  gross  diese  Konstante  in  einem  bestimmten  Falle  ist,  das  hängt  i.«'itffthigkeii 
nur  von  der  chemischen  und  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Leiters  ix-ituu^iwide 
ab,  durch  den  der  Strom  hindurchfliesst,   in  erster  Linie  von  den  Dimen-       ■**"^- 
sionen   des  Leiters,  d.  h.  der  Länge  und  der  Dicke,  und  ferner,  was  sehr 
bemerkenswert  ist,   von    der  chemischen  Beschaffenheit  des  Leiters.     Wir 
wollen    bis   auf  weiteres   annehmen,    dass   er    1  m    lang  ist  und    1  qmm 
Querschnitt  hat.     Die  Thatsache,  dass  die  chemische  Beschaffenheit  darauf 
von  Einfluss  ist,   ist  sehr   bemerkenswert  und  überraschend.     Also  selbst 
wenn  man  <len  Leiter,  der  in  einem  gegebenen  Falle   die   beiden   Punkte 
miteinander  verbindet,  durch   einen  anderen  ersetzt,  der  zwar  dieselben 
Dimensionen  hat,  wie  jener,  aber  aus  einer  anderen  Substanz  besteht, 
z.  B.  aus  Silber  ist,   während  jener   aus  Eisen   war.   ist   diese  Konstante 
anders;   sie  ist  z.  B.   für   Eisen    mehrere   Male    so   gross   wie  für   Silber. 
Was   da.s   bedeutet,   erkennt    man    leicht,  wenn   man  die  obige  Gleichung 

in  der  Form   schreibt:    I=^E*       . 

Auf  diese  erstaunliche  Thatsache  können  wir  aber  erst  dann  mit 
vollem  Verständnis  eingehen,  wenn  wir  uns  mit  dem  Begriff'  der  Strom- 
stärke vertraut  gemacht  haben.  —  Wir  knüi)fen  dazu  wieder  an  das  Bei- 
spiel <les  Wasserleitungsrohres  an.  Die  Stromstärke  beurteilen  wir  hier 
sehr  einfach  nach  der  Wassermenge,  die  durch  einen  Querschnitt  in  einer 
gegebenen  Zeit  hindurchgeht.  Hier  können  wir  die  Stromstärke  z.  B.  da- 
durch messen,  dass  wir  abmessen,  wieviel  Liter  in  einer  gegebenen  Zeit, 
z.  B.  in  1  Minute,  durch  den  Querschnitt  am  Ende  des  Rohres  hindurch- . 
geht  und  an  dem  Ende  abläuft.  Dasselbe  Resultat,  wie  wir  es  an  diesem 
Querschnitt  erhalten,  erhalten  wir  auch,  wenn  wir  das  Rohr  an  irgend 
einem  anderen  Querschnitt  durchschneiden  und  das  ausfliessende  Wasser 
nach  Liter  messen,  gleichviel  wie  weit  das  Rohr  an  jener  Stelle  ist. 
Denn  da  das  Rohr  andauernd  gefüllt  ist  und  seine  Wände  starr  sind,  sein 
Volumen  also  stets  das  gleiche  ist.  so  läuft  an  dem  einen  Ende  genau 
soviel   ab,    wie   am   anderen  Ende  zuläuft:  und  das  bleibt  richtig,   gleich- 
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viel  an  welcher  Stelle  man  das  Rohr  durchschneidet.  Wir  sehen  also.  da.s.s 
in  der  Sekunde  durch  jeden  Querschnitt  dasselbe  Wasserquant uiu  liin- 
durchgeht.  Man  nennt  die  hierdurch  charakterisierte  Strömung  eine 
stationäre  Strömung.  In  der  Wirklichkeit  misst  man  die  Wassermenge 
durch  sog.  Wassermesser,  die  man  wie  die  einem  älmlichen  Zweck  dienen- 
den Gasmesser  irgendwo  in  die  Wasserleitung  einschaltet,  so  dass  das 
Wasser  durch  den  Wassermesser  hindurchgehen  muss.  Wir  können  also 
sagen:  unter  der  Stromstärke,  die  in  dem  Wasserleitungsrohre  herrscht, 
verstehen  wir  die  Wassermenge,  etwa  in  Liter  ausgedrückt,  die  in  der 
Zeiteinheit  einen  Querschnitt  des  Leitungsrohres  i)assiert,  oder  auch  einen 
Wassermesser  i)assiert,  der  in  die  Leitung  eingeschaltet  ist.  —  Einen 
ähnlichen  (Jedankengang  verfolgen  wir,  um  festzusetzen,  was  wir  unter 
Stromstärke  des  elektrischen  Stromes  verstehen,  der  durch  einen  Leitungs- 
draht fliesst.  W^ir  wissen  zwar  nicht,  was  Elektricität  eigentlich  ist,  aber 
wir  sagen,  „Elektricität*'  strömt  durch  den  Draht.  Wir  haben  uns  auch 
schon  mit  dem  Begriffe  der  Elektricitätsmenge  vertraut  gemacht  und  mit 
dem  Begriffe  der  Elektricitätseinheit  —  die  Elektricitätsmenge  hier  ist 
also  das  Seitenstöck  zur  Wassermenge  dort,  die  Elektricitätseinheit  zum 
Liter  und  der  Querschnitt  des  Elektricitätsleiters  zum  Querschnitt  des 
Wasserieitungsrohres.  Wir  definieren  somit  die  Stromstärke  als  die 
Menge  Elektricität,  in  Elektricitätseinheiten  ausgedrückt,  die  in 
der  Zeiteinheit  einen  Querschnitt  des  Leiters  passiert,  oder  auch 
den  Elektricitätszähler  passiert,  das  Seitenstück  zum  Wassermesser  und 
zum  Gasmesser,  den  man  in  die  Stromleitung  einschaltet.  Stillschweigend 
haben  wir  schon  damit  ausgesi)rochen ,  dass  die  Stromstärke  an  allen 
Stellen  desselben  Leiters  gleich  gross  ist,  gleichviel,  wie  gross  der  Quer- 
schnitt des  Leiters  an  der  Stelle  ist,  dass  sich  also  die  Elektricität  in 
einem  Leiter  ganz  so  verhält,  wie  eine  nicht  zusamniendrückbare  Flüssigkeit 
in  einem  unelastischen  Rohre,  wie  es  die  Erfahrung  thatsächlich  lehrt. 
Nach  dieser  Definition  der  Stromstärke  können  wir  mit  Hilfe  der  aus 
der  Elektrostatik  bekannten  Elektricitätseinheit  (S.  401)  auch  ein  Mass  für 
die  Stromstärke  festsetzen,  eine  Einheit  der  Stromstärke.  Wir  bezeichnen 
denjenigen  Strom  als  Einheit  der  Stromstärke,  der  in  der  Sekunde  eine 
Elektricitätseinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  befördert. 
Dieser  Strom  ist  verschwindend  klein,  er  ist  so  klein,  dass  auch  die 
schwächsten  in  der  Praxis  angewendeten  Stromstärken,  z.  B.  im  Telegrajdien- 
dralit,  nach  Millionen  dieser  Einheiten  zählen  würden.  Der  Strom  der  ge- 
wöhnlich gebrauchten  (ilühlanii)en  ist  viele  Hunderte,  ja  sogar  viele  Tausende 
Millionen  mal  so  gross,  je  nach  der  Lami)ensorte.  Für  die  Praxis  be- 
dient man  sich  daher  in  (ler  That  einer  anderen  Stromstärke  als  Einheit, 
die  wir  si)äter  kennen  lernen  werden,  und  die  8(X)0  Millionen  mal  so  gross 
ist,  wie  die  soeben  definierte.  Auf  welchem  Wege  man  die  Grösse  der 
Stromstärke  ermittelt,  können  wir  erst  auseinandersetzen,  wenn  wir  be- 
schrieben haben  werden,  worin  die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
bestehen,  und  wie  man  aus  der  Grösse  der  Wirkungen  auf  die  Stärke 
des  Stromes  schliesst.  Aber  gleichgültig,  ob  die  Elektricitätsmenge,  die 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Leitungsquerschnitt  fiiesst,   klein   oder   gross 

ist,   die  (irösse  /  in   der    (Jleichung  /=  Ä-^,  bedeutet  eine  gewisse 

Menge   von  Elektricitätseinheiten,   die   durch   den  Querschnitt  resp. 
einen    in    die   Leitung    eingeschalteten    Elektricitätszähler    pro    Sekunde 


Kiek  trk'i  tat. 


ft()3 


k 
I 

I 
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I 


I 
I 

I 


I 


1iintlurrht1ir>st  ulas  Aiialo^^oii  /ij  >o  nii<l  snvM  Iviihikiiif^ter  Weisser  pro 
Sfkiintle  -  oder  iiiicli  Lit^.^r  Wasjscr  pro  SekiiiitU'»  ueiiii  uns  das  itiillioiion- 
mal  &o  gi'osse  Knlviknieter  zu  ^toss  ist ,  um  uns  einen  entspr erbend 
schwachen   \Vns>erstroni  vor/nstellen)* 

Die  p]rt"alinin^^  lehrt  nun:  die  (irösso  der  Stromstärke  /  hän0  keines- 
wegs allein  von  /:  ab.  Mit  anderen  Worten:  die  t'nveränderlielifceit  von 
K  verbürgt  keineswei^'s  aurb  schon  die  rnvenindeHicbkeii  von  /.  \'ielnjehr 
beeinflussT  der  als  StromU^iter  henfifzte  Korper  die  Grösse  von  /in  bohoiii 
i trade:  seine  Dimensionen  (ljan«?e  und  Dirke),  seine  chemische  IJescliatieiilieit 
und  gewisse  pbysikaHscbe  Ei^'ensrliafton  siuecheii  ihibei  njit. 

Arn  einfa<4isten  zu  ülierhebeu  ist  der  Kintiuss  seiner  Diniensit^neu, 
Wir  stelkni  uns  dazu  den  als  Leitung'  benutzten  Körper  als  einen  uerad- 
hni^en  cylindrischen  Dralit,  etwa  als  eine  Tele^^*a]dleuleitun^^  vor.  Die 
Erfahrung  lehrt  dann:  verändern  wir  an  <ter  Leitiuii^  nur  ihre  Länjxe. 
nehmen    wir   also   einen    Draht    von    dem 

2,  ^J  .  .  .  .  AfjK^ien    der  nrspr(hl^liche  Länf^e,    i    Draht  von    lo-fachcm  Querschnitt 

so  wird  der  Srrt»m  ^deirh  '  i,  '^ ^liler       _ 

ursprünglichen  Stromstärke.  Hezeirhnen 
wir  also  mit  /,.  die  Stromstärke,  lüe  flnrch 
den  Draht  ^adit.  wenn  er  die  Län^^^e   I   m 

hat,  so  ist  sie     ,  .    .,     ....      .  ,    wenn 

er  die  Län^ö  2»  3  ....  /  Meter  hat,    Tml 

weirer:  verändern  wir  an  der  Leitung  nur 

ihren  Querselniitt,  nehmen  wir  also  einen 

Draht,    der    einen    2,  *)    .   .   ,   ,  y  mal    so 

♦^rossen    Querschintt    bat    wie    zuerst,    so 

beträft  der  Strom  das  2,  :J  ,  ,  ,  ,  y-fache 

der  ursprfin^dichen  Stromstärke.    Itezeicb- 

neii    wir   ak-^o   mit    /,',    flie    nrsjjrüu'^lielie 

St roni stärke,   die   durch    den    Drahl    ^eht. 

1  ipnni  hat,  so  ist  der  Strojn.  wenn  der  l>n*ht  2, 

hat  2/,'   H/,'  .  ,  .  f//^\    (Dabei   ist  es  natürlich   dasseli>e,   ob    wir   z,    H. 

einen    Draht  von  b  qmm  Querschnitt  nehmen,  Fi;^'.  M^k  orler  b  einzelne 

Drähte  von  je  1  ipntn  Querschnitt,  die  wir  zn  einem  einzi^^en  durch  Zusammen- 

drelien  inler  sanstwie,  z.  H.  so  wie  es  Fi^,  ^U<»  zei^^t,  vereinigten J     Neiuien 

wir   also    /,,,    die  Stromstärke,   die    durch    die  Leitunj^    fliesst,    wentJ    der 

Draht    1    m    lan^^   ist    und    1   (]mm  (Querschnitt    hat    und  //^^    den  Strom, 

wenn    er   /  Meter  lani?   ist   uml  y  ipum  Querschnitt  hat,  so  lehrt  die  Er- 


big.  ,U;\ 
lo  Drähte  von  einfachem  Querschnilt, 


Fif^^  :14C>. 

wenn    er    rlen  Querschnitt    von 
f/  tjmm  t^nerschnitt 


fahrnng,  dass: 


A<?  =  A.i 


l 


ist. 


Demzufolge  bh^ibt  die  Stromstärke  unveränrlert,  wenn  nian  Läni^e 
und  Dicke  des  Drahtes  ^gleichzeitig  ändert,  uml  zwar  so  äntlert.  dass 
die  Aenderung  der  Länge  eine  ebenso  grosse  Schwächung  des  Stromes 
hervorruft,  wie  die  Aenderung  des  Querschnittes  eine  Verstärkung  b<*r vor- 
ruft. Wenn  nmn  z*  H.  Aw  Leitung  das  eim?  Mal  ans  einem  Draht  von 
1  Meter  Länge  und  1  «pnm  Qm^rschnitt  unicht,  das  andere  Mal  aus  einem 
ö  Meter  langen  Di'aht,  der  U  tpnm  Querschnitt  hat,  so  ist  itie  Stromstärke 
beide  Male  dieselfie.  denn  /u  wirrl  dabei  gleichzeitig  mit  n  rlivirliert  und 
mit  r>  multipliziert. 
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Zur  bequemeren  Uebersicht  über  das  Folgende  führen  wir  die  Indi- 
ces  /  und  q  auch  in  die  Gleichung  ein,  die  das  OHM'sche  Gesetz  wieder- 
giebt,  und  schreiben 

E  1 

^    =  ^^km   oder   auch    /|,q=^.-7^^- 

Hat  die  Leitung  1  Meter  Länge  und  1  qmm  Querschnitt,  so  schreiben  wir 

^-  =  o  oder  auch  L.=zE^  — 

d.  h.  wir  setzen  /F,,i=ra.  Wir  setzen  bis  auf  weiteres  fest,  dass  die 
Leitung  1  Meter  Länge  und  1  qnim  Querschnitt  haben  soll  und  unver- 
ändert bleiben  soll. 

Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dass  die  Stromstärke  /,  selbst  wenn  man 
die  PotentialdiflFerenz  E  und  die  Dimensionen  der  Leitung  unverändert 
lässt,  immer  eine  andere  Grösse  hat,  je  nach  der  Substanz,  aus  der  die 
Leitung  besteht,  dass  sie  z.  B.  grösser  ist,  also  mehr  Elektricitätseinheiten  pro 
Sekunde  den  Elektricitätszähler  passieren,  wenn  die  Leitung  aus  Silber  ist, 
als  wenn  sie  aus  Eisen  ist,  ferner,  dass  sie  kleiner  ist,  wenn  die- Leitung  aus 
Stahl,  als  wenn  sie  aus  Eisen  besteht  u.  s.  w.  Wir  sagen  daher:  Silber 
leitet  besser  als  Eisen,  Eisen  leitet  schlechter  als  Stahl.  Wir 
sprechen  m  diesem  Sinne  von  der  Leitfähigkeit  des  Silbers,  des  Eisens, 
des  Stahles  —  und  so  überhaui)t  von  der  Leitfähigkeit  einer  Substanz. 
(Auf  das  Analogon  der  beiden  Flüssigkeitsbehälter  angewendet,  würde  das 
heissen:  wie  viel  Liter  Wasser  den  Wassermesser  pro  Sekunde  passieren, 
das  hängt  davon  ab,  ob  die  W^asserleitung  aus  Silber  oder  aus  Eisen  oder 
woraus  sonst  besteht.     Hier  versagt  das  Analogon  also.)     Nun  wissen  wir 

aus  dem  Ohm  sehen  Gesetz:  /,,  ist  gleich  E-     ,ist  also  desto  grösser  oder 

desto  kleiner,  je  grösser  oder  je  kleiner  der  Bruch  —  ist.     Wie  gross  die 

o 

\)vo  Sekunde  durch  den  Zähler  hindurch  geleitete  Menge  von  Elektricitäts- 
einheiten ist,  das  hängt  daher,  wenn  man  die  Potentialditferenz  E  und  die 
Dimensionen  der  Leitung  und  überhaupt  alle  sonstigen  Umstände  unver- 
ändert lässt.   lediglich  von  der  ( Jrösse  des  Bruches       ab,  von  nichts  sonst. 

a 

Dieser  Bruch  misst  also  die  Leitfähigkeit  des  als  Leitung  benutzten 
Köri)ers.  Danach  ist  die  Leitfähigkeit  desto  kleinei*,  je  grösser  der  Nenner 
des  Bruches  ist.     Da  nun  die  \'ergrösserung  von  o  die  Leitfähigkeit 

verringert,  so  nennt  man  o  den  Widerstand  gegen  die  Bethätigung 
o 

jener  Fähigkeit,   den   Widerstand,   der  sich   dem  Strömen   der  Elektricität 

entgegenstellt,    oder   kurz:    den    elektrischen    Leitungswiderstand    der 

Leitung. 

Wohlgenierkt.     o     ist    der    Widerstand     der     in     Rede     stehenden 

s])eciellen    Leitung,    wenn    sie    1    Meter   Länge    und    l   qmm    Querschnitt 

hat.     Wie  gross  der  Widerstand  ist.  wenn  man  sie  beliebig  lang  macht, 

etwa  /  Meter,  und  ihr  einen  Ijcüebigen  QuersclinitT  giebt,   etwa  q  qmm, 

das  ist  ohne  weiteres  aus  dem  OHMschen  Gesetz  zu  ersehen.     W'ir  wissen 

ja,  dass 


Elektricität.  oOf) 

/     -E       ' 
Die  (irössen    .    -      und    //!,,,  sind  also  für  die  /  Meter  lange  Leitung  von 

q  qnim  Querschnitt,  was  -     und  o  für   die    1  Meter    lange    Leitung   von 

o 

1  (inim  Querschnitt  sind.     Nun  ist  aber 

/l.q O     _      \V\,,x 


andererseits  ist 


/„  1 

/|q              /  ,                  ...         If                                ^ 

^    — -,    also    ist     //i„=ia 

hx      q  q 


Man  nennt  daher  W  den  Widerstand  der  Leitung,  die  /  Meter  Länge 
un<l  <]  k\\\\Vl\  Querschnitt  hat.  Wie  man  sieht,  hängt  der  Widerstand  in 
erster  Linie  davon  ab,  wie  gross  o  ist,  d.  h.  der  Widerstand  einer  Leitung 
von  1  Meter  Länge  und  1  qmni Querschnitt.  Die  (irössen  /und  q  haben  nur 
arithmetische  Bedeutung,  es  sind  Zahlen,  mit  denen  man  o  multiplizieren 
resp.  «lividieren  muss,  um  den  Widerstand  der  so  und  soviel  Meter  langen 
Leitung  von  so  und  soviel  Quadratmillimeter  Querschnitt  aus  der  1  Meter 
langen  Leitung,  die  l  (pnm  Querschnitt  hat.  ausrechnen  zu  können.  Aber  a 
hat  eine  physikalische  Bedeutung.  Die  (Jrösse  bedeutet  immer  den  Wider- 
stand einer  Leitung,  die  1  Meter  lang  ist  und  l  (pimi  Querschnitt  hat, 
und  diese  (Grösse  ist,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  für  jede  Substanz 
eine  andere.  Sie  ist  z.  B.  kleiner,  wenn  die  Leitung  aus  Eisen  ist,  als 
wenn  sie  aus  Stahl  ist,  und  am  kleinsten,  wenn  sie  aus  Silber  ist;  sie  ist 
charakteristisch  für  die  Substanz,  aus  der  die  Leitung  besteht,  man  nennt 
sie   daher  den   speci fischen    Widerstand  des  betr.  Materials,  und  den 

Bruch  seine   si)ecifische  Leitungsfähigkeit.     Nach  der  Leitfähig- 

o 

keit  geordnet,  bilden  die  nachstehend  aufgeführten  Metalle  folgende  Reihe: 
Silber,  Kupfer,  (Jold,  Aluminium,  Magnesium,  Zink,  Kadmium,  Eisen, 
Nickel,  Zinn,  Platin,  Stahl,  Blei,  Quecksilber  (fest).  Das  OHM'sche  (lesetz 
lehrt  uns  in  der  elektrischen  Leitfähigkeit  der  Substanzen  ein 
neues  Bindeglied  zwischen  der  Elektricität  und  der  Materie 
kennen  —  es  lehrt  uns  geradezu  eine  uns  bisher  unbekannte  Eigen- 
schaft der  Materie  kennen  und  giebt  uns  in  der  (Jrösse  einen  Mass- 
Stab  für  diese  Eigenschaft  an  die  Hand. 

Um  die  Leitungsfähigkeit  kennen  zu  lernen,  verfährt  man  aber  nicht 
etwa  so,  dass  man  sich  eine  Leitung  von  1  m  Länge  und  1  (|mm  Quer- 
schnitt verschafft,  sondern  man  verschatt't  sich  eine  Leitung  von  irgend 
welchen  Dimensionen,  misst  dann  den  Widerstand  dieser  Leitung  ]V, 
misst   ferner   ihre  Länge   und   ihren  Querschnitt  und   berechnet   hieraus 


WideratandM 
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den  Widerstand,  den  die  Leitung  haben  würde,  wenn  sie  1  m  lang  wäre 
und  1  qmm  (Querschnitt   hätte.     Dadurch   erhält   man   aus  der  Beziehun«? 

0  =^   ü],,'  i    die   (Jrösse   o   und  daraus   dann  <len   Bruch  -.     Um   aber 
"    /  ö 

den  Widerstand  irgend  einer  Leitung  messen  zu  können,  dazu  ist  er- 
forderlich, «lass  man  eine  Widerstandseinheit  besitzt,  die  für  die  Messung 
von  Widerständen  das  ist,  was  das  Centimeter  für  Längenmessungen  ist. 
un<l  ausserdem  ist  erforderHch,  dass  man  Methoden  kennt,  nach  denen  man 
einen  unbekannten  Widerstand  mit  jener  bekannten  Einheit  vergleicht, 
also  in  „Widerstandseinheiten*-  ausmisst. 

Einbrit  Am  Wir  werden  hier  nun  ohne  unser  Zuthun  zu  einer  ganz  bestimmten 

(irösse  des  Widerstandes  geführt,  die  wir  als  Einheit  des  Widerstandes 
ansehen :  wir  wissen  ja  schon,  was  wir  unter  der  Einheit  der  PotentialdifFerenz 
(S.4r)7)  und  unter  der  Einheit  der  Stromstärke  (8.502)  zu  verstehen  haben. 
Machen  wir  also  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  gegebenen  Punkten 
gleich  1  Einheit  und  wählen  wir  den  Leiter  derartig,  dass,  wenn  man  die 
zwei  Punkte  durch  ihn  verbindet,  die  Stromstärke  von  1  Stromeinheit  hin- 

durchgeht,  so  ist  in  der  auf  diesen  Leiter  angewendeten  Gleichung  —  =  ]V 

E=  1  und  /=  1  zu  setzen,  und  es  ergiebt  sich  dann  IV ^=  l,  d.  h.  wir 
müssen    infolgedessen    den   Widerstand    dieses    betreffenden    Leiters   mit 

1  bezeichnen.  Mit  andeien  Worten,  die  Einheit  des  Widerstandes  hat  der- 
jenige Leiter,  durch  den  ein  Strom  von  der  Einheit  der  Stromstärke  dann 
fliesst,  wenn  seine  Endpunkte  auf  der  Potentialdilferenz  von  der  Einheit 
der  Potentialdilferenz  erhalten  werden,  oder  kurz: 

„,. ,  1    .  ,    ..        Einheit  der  Potentialdifferenz 

Widerstandsemheit  =  — ,,.  ,    . — -, -^^ -— , . 

Emheit  der  Stromstarke 

Die  durch  das  OhmVcIic  (Jesetz  zusammengehaltenen  drei  Grössen 
PotentiahliHerenz,  Stromstärke  und  Widerstand  spielen  eine  massgebende 
Rolle  überall,  wo  elektrische  Ströme  auftreten,  und  zwar  nicht  nur  in  der 
Wissenschaft,  sondern  auch  in  der  Praxis.  Aus  diesem  (Jrunde  sind  die 
Masseinheiten  für  alle  drei  Grössen  auch  gesetzlich  festgelegt  worden. 
(Für  das  Deutsche  Reich  durch  das  (lesetz  vom  1.  Juni  1H9H.)  Genau 
so  wie  durch  das  Gesetz  festgelegt  worden  ist,  dass  für  Längenmessungen 
das  Meter  und  für  Massenmessungen  das  Kilogranmi  als  Einheit  gelten 
soll,  so  ist  auch  festgesetzt  worden,  das  für  die  technische  Einheit  der 
J^otentialditt'erenz  das  \'olt,  für  die  technische  Einheit  der  Stromstärke 
das  Ami)ere,  für  die  technische  Einheit  des  Widerstandes  das  Ohm  als 
Piinheit  gelten  soll. 

Das  \'olt  wird  definiert  als  der  :5(X)ste  Teil  der  S.  457  definierten 
Einheit  des  elektrostatischen  Potentials  und  das  Anii)ere  als  der  Strom, 
bei  dorn  :)(MK)  Millionen  der  S.  451  definierten  Elektricitätseinheiten  in 
der  Sekunde  durch  den  Querschnitt  fliessen,  der  also  :UX)0  Millionen  mal 
so  stark  ist,  wie  die  S.  502  definierte  Einheit  der  Stromstärke.  Wir  haben 
«also   die  Beziehungen 

l  \o\\  =  \;joo  dei-  elektrostatisch  gemessenen  Einheit  des  Potentials, 
l  Ampere  ;_   :i(HK)  Millionen  elektrostatisch  gemessene  Einheiten  der 
Stromstärke. 


ICkklrtriiHr. 


:a}1 


Auii  iliesen   hei<Ien   Fe8t>etziyi^eii    whtl   iiiif  ('mm*!   «lo^  OHMVdien 

(Sesetzes    7=  /(' ilas  Ohm  iletiniert  als:   .    /   \     =^  l  Olnii.  d.  Il  alsder 

Wi«lerstaii*l  i!erjeni*^^cn  Leitung',  (\urvh  die  ein  Strom  von  1  Ampere  fliegst, 
wenn  an  ihren  Emien  eine  Potentialdiffercnz  von  1  \'olt  herrsrlit.  Ans 
dieser  Detinifioii  fies  (Him  erfsdiren  wir  nun  sturh,  in  welcliem  \'erhaltnis 
die  elektrostatische  Wider>tijndseinheit  zu  dem  Ohnt  ^tldlt.     Du 


l   Volt 


ideritiseh  ist  mit 


Potentialeinheiten         (     elektrostatisch 


1   Arnprre  idenfiseli  ist  mit  :»^MK)  Mill.  Stromeinheiten   ( 
so  ist 


tremessen 


Widerstandseinheiten  etcktro- 
tatisch  jxemessen. 


1  (ii„„^  _    _^laao ^      L 

:StXN)Millionen      *kmhKH)  Millionen 

Den  Widerstand  von  1  Ohm  hut  eine  nlindrische  Qneeksilljersäule,  die 
liwi  cm  laii^  ist  lind  einen  (Querschnitt  von  1  untm  liat  und  zwai'  das  ist 
/M  beachten!  —  hei  einer  Tempenitnr  vim  D*'  C,  Wir  hissen  es  vorlänfii^' 
dahin ;,'est eilt,  wie  man  verfährt,  um  mit  <Iiesem  so  Lrewonnetien  Wider- 
standsmassstal>  andere  Wideistäude  zn  ver^deichen,  d.  h.  ansznmessen.  Es 
sricbt  eine  i^rosse  Anzahl  von  Methoden  dazn. 


Das   Ohm    vertritt    fiir    Widerstandsmessun^en    dieselhe   Stelle,    die 
das  Meter  fiir  Lan^^enniessnn.^en  unil  das  Kilo^rannu  iiir  Masseumessun^Tn 

I  vertritt.  \Venn  man  also  sa*4t:  l  km  TeleKra]dieideityn^  vnn  verziidvtem 
Eisendrahf  von  4  mm  Durchmesser»  wie  er  auf  vielett  Tele^Tai^lierdinien 
benutzt  wird,  hat  ca.  HM/j  Ohm,  so  lieisst  das:  sie  hat  denselben  elek- 
frischen  Leitnn^'swiderstanrl  wie  eine  Quecksilbersäule  von  DM\,xirMlcm 
Lantze  und  1  (jmm  („hu^rsclnutt  bei  einer  Temiieratnr  von  ü"C.  Oder  wenn 
wir  sa*:en:  ein  voin  Strom  <Iurchttossener  Ivoldenfaden  einer  he>limniten 
<ihlldamjie  hat  2'W>  Ohm  Widerstand,  so  lieisst  »his:  der  Widei^stmid  dieses 
Kohlenfadens  ist  so  gross  wie  der  einer  *  Quecksilbersäule  von  ::f<M)  x  \in\  cm 
I>an^»e  untl  1  (jmm  (Querschnitt  bei  einer  Temjveratur  von  (>^  C.  Die 
folpemle  Tabelle  enthält  die  Zahlen  für  die  Widerstände  verscliiedener 
Substanzen  und  zwar  für  Säulen  von  je  1  m  liinj^:*^  nrnl  1  «|mni  (Juer- 
schnitt,  also  die  Zahl  0.  aiis^^edrückt  in  Ohm: 

^^  Silber OÄUB  Eisen (M^K  iur> 

^K  Kupfer CM)17  Stahl     .....  OJ  5-0,5 

^■(ioltl       iKim  Hld      .....  0,21 

^^B  Aluminium      .     .     .  0,0/{2  Antimon    ....  U,4n 

^■Zink       O^OfU  Wismutb  ....  K20 

^Ätadmium     .     ,     ,     .  0,071;  Quecksillier  .     .     .  (M»r>S 

M       Platin ojos  Messing    ....  o,o7-  oji«» 

I        Nickel     .....  «KS     (Ml  Oaskohle  .     .  etwa  50 

■  Es  ist  darauf  zu  achtt*n.   dass  man  dem   tjuecksilber  eine  l^estimmte 

I  TemiHTatnr  (0"  {\}  ^elien  muss,  wenn  m:m  eine  Onecksihiersänle  als 
Wideistandsujass  benutzen  will.  Die  Krfidhin^^  dieser  Vt>rsclirift  ist  un- 
erlässlich*  denn  die  Erfahrung'  lehrt,  da.ss  die  Leittahi^dveit  aller  Körper, 
sowohl  der  Leiter  wie  der  Isolatoren,  von  ihrer  Temperatur  aldiäuf^^t.  Z.  B. 
©ine  l^uerksilbersäule  von  1  m  Län^'e  und  I  (juim  Querschnitt  hat  nur 
0,114  Ohm,    wenn  sie  0*'  C.    hat   (sie    müsste    loi;  em    lan^^    sein,    um    bei 


Zii<uunmpnliMzi9 
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0^  C.  ein   ganzes  Ohm  Widerstand   zu   haben),  aber  sie   hat   l.(M>  Ohm. 
wenn  sie  ca.  83^  C.  hat. 

Wohl  gemerkt,  die  Leitfähigkeit  aller  Körper  hängt  von  der  Tem- 
peratur ab,  und  zwar  wird  die  Leitfähigkeit  gewisser  Körper  schon  durch 
verhältnismässig  kleine  Temperaturänderungen  sehr  stark  beeinflusst.  z.  B. 
die  des  Eisens  und  der  Kohle,  die  gewisser  anderer  Körper  dagegen 
auch  durch  verhältnismässig  grosse  Temperaturänderungen  nur  sehr  wenig, 
z.  B.  diejenigen  gewisser  Legierungen,  wie  des  Magganin,  Nickelin  und 
Kruppin. 
«wShS^i^kto-  ^^  besteht   ein   diametraler   Gegensatz   zwischen   den  Körpern   hin- 

iyti«ch  leitciidensichtlich  der  Zu-  oder  der  Abnahme  des  Leitvermögens  mit  steigender 
idteni^suItt^Temperatur.  Er  geht  i)arallel  mit  einem  anderen  Gegensatz,  der  er- 
fahrungsgemäss  die  Körper,  ebenfalls  als  Stromleiter  betrachtiet,  in  zwei 
gut  charakterisierte  Gruppen  trennt:  die  Körper  der  einen  (irupi)e  werden 
durch  den  Strom  zersetzt,  sie  werden  Elektrolyte  oder  elektrolytisch 
leitend  genannt,  die  der  anderen  bleiben  unverändert,  sie  werden  me- 
tallisch leitend  genannt.  Dieser  zweite  Gegensatz  giebt  uns  nun  das 
Mittel  in  die  Hand,  jenen  ersten  kurz  zu  formulieren.  Die  Erfahrung 
lehrt  nämlich:  mit  steigender  Temi)eratur  nimmt  die  Leitfähigkeit  der 
metallisch  leitenden  Stoffe  ab.  die  der  Elektrolyte  zu.  AusdrückUch 
sei  hervorgehoben,  dass  das  ()HM\sche  Gesetz  auch  für  die  Elektro- 
.    l>te  gilt. 

Zu  den  elektrolytisch  leitenden  Körper  werden  neuerdings  auch  ge- 
wisse Stoffe  gezählt,  deren  chemische  Veränderung  durch  den  Strom 
nicht  so  handgreiflich  ist.  wie  die  der  ursprünglich  allein  als  Elektrohte 
bezeichneten  Körper  (der  Säuren,  Basen  und  Salze  in  wässeriger  Lösung). 
Das  gilt  z.  B.  für  (ilas  und  Porzellan,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
gut  isolieren,  aber  bei  hoher  Temperatur  gut  leiten.  Vor  allem  aber 
(iie  Oxyde  der  sogenannten  seltenen  Erden,  die  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur Isolatoren  sind,  worden  in  der  Glühhitze  gute  Leiter,  sogar  so  gute, 
dass  sie  in  gewissen  Fällen  geradezu  dort  benützt  werden,  wo  son^t 
nur  ein  Leiter  gebraucht  wird.  z.  B.  in  der  Form  von  Stäbchen,  die 
auf  genügend  hohe  Temperatur  gebracht  werden,  als  Ersatz  des  Kohlen- 
fadens der .  elektrischen  (Glühlampe  (Nernst).  —  Als  besonders  merk- 
würdig niuss  hier  das  \'erhalten  der  Kohle  hervorgehoben  werden.  Die 
Kohle  nimmt  mit  steigender  Temperatur  an  Leitfähigkeit  ausserordent- 
lich zu.  sie  schHesst  sich  hierin  also  den  Elektrolyten  an.  Eine  che- 
mische Veränderung  der  Kohle  bei  der  Stromleitung  ist  aber  bisher 
nicht  entdeckt  worden,  doch  ist  (Jrund  für  die  Annahme  vorhanden, 
dass  eine  rniwandlung  der  Kohle  durch  den  Strom  vor  sich  geht, 
ähnlich  der  Umwandlung  von  amorpher  Kohle  in  (Jrai)hit  oder  der  Um- 
wandlung von  (Trai)liit  in  Diamant.  —  Ausser  der  Tenii)eratur  wirken 
noch  andere  i)liysikalische  \'orgänge  auf  die  Leitfähigkeit  ein.  In  erster 
Linie  die  Aenderung  des  Aggregatzustandes:  beim  Schmelzen  vermindert 
sich  die  L(Mtfäliigkeit  der  meisten  Metalle,  nur  die  des  Antimons  und  die 
des  Wismuts  werden  grösser;  fast  alle  (rase  sind  sehr  schlechte  Leiter, 
sogar  auch  die  Gase  der  Metalle,  verhältnismässig  am  besten  leiten  die 
Dämpfe  von  (Quecksilber  und  Zinn.  —  Im  Felde  eines  Magnets  nimmt 
die  Leitfälligkeit  von  F.isen.  Nickel,  Kobalt,  je  nach  ihrer  Lage  zu  den 
sogenannten  Kraftlinien  des  Feldes  zu  oder  ab.  -  Belichtung,  namentlich 
mit     Bogenlicht,     steigert    die    sehr    geringe     Leiträhigkeit     des    Selens 
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aussornnloTitlich:  jsi  so«:rar  oiri  KinHuss 
Dielektricums  ist  f^cfiiudon  worden,  z.  li. 
Widerstand  in  Petrokuini  iiii^^oiTihr  <MH"/, 
mej^sen,  u.  s.  w. 

Die  prstannlirhste  Veränrleruii^  im  LeitunK>;vormö*j:en  Iriirt  u 
Vor^nuii  der  Aufliisnn^  eines  im  Weisser  Inslinien  Körficis  kv\ 
Destilliertes  Wasser  ist  ein  fast  vollkornrnener  Isuliiiur  (eine  Sünle 
1  mm  Hölie  hat  cl^ensoviel  Widerstand  wie  4iJ  Mill.  km  Kupferdralit 
gleichem  Querschnitt  f.  nmi  elienso  sind  die  varhin  erwähnten  soJ,^  FJektrn- 
lyte  an  und  für  sich  XiehthHter.  Wenn  aher  ein  Elektrolyt,  z.  II  Chh>r- 
kalinni.  in  Wa.sser  anf^^dnst  wird,  also  düs  nieli  tleilende  feste  Salz 
in  «lenj  nichtleitenden  destillierten  Wasser!  —  so  ent^tellt  eine  IJOsnnf.^ 
die  den  Strom  leitet,  und  zwar  nut  einer  Leitfähigkeit,  die  unter  sonst 
i^Ieiclier^  Bedininin^^en  \on  der  Kr>nzentiation  der  Lösnn^*  idduingt.  Die 
speritische  Leitfidni,'keit  nimmt  ah,  wenn  die  Konzentration  ahnimnil,  al>er 
nicht  »o  schnell  wie  die  Konzentration. 

Um  den  Znsanimenhan^^  der  Leitfähigkeit  einer  Losung  mir  direr 
Konzentratiorj  leicht  ülHnsehbar  zn  machen,  hat  KtuiLRAUSOH  nehen  der 
^pecifischen  Leitfähigkeit  y.  die  molekulare  Leitfähigkeit  l  dej- 
Lö.snngen  eingefnhrt.     Er  definiert  8ie  als  das  \'erhällnis  dei'  specifischen 

Leitfähigkeit  (h*r  LöMuig  zn  ihrer  Konzentratton  *;.  also:  Ä  =     ^  und  zwar 

niisst  er  die  Konzentration  t}  nicht,  wie  es  gewohnlich  geschieht,  durch 
^o  und  soviel  (iramni  fester  Snfistanz  in  1<H>  ccm  fler  Losung,  sondern 
inil  Hilfe  des  sogenannten  (iramin-Ae<tnivah^rits  des  gehisteii  festen  Stotles, 
Man  nennt  ein  <irannn-Aer[uivalent  einer  Sulistanz  eine  Menge  von  so  viel 
«irarinn  dieser  Suhstanz.  wie  das  Moleknlargewii^ht  der  Suhstanz  l>eträgt: 
also  z.  B,  ein  (Jramni-Ae<tnivalent  KCl  (Molekulargewicht  74»r>)  ist  74/)  gr 
KCL  Die  Kiinzentration  einer  ^'egehenen  KCl-Ij<tsüng  wird  nun  gemessen 
durch  die  Atizald  von  <irannn-Aei|UivalenteM.  dii^  in  einem  Liter  (h*r 
Lösung  enthalten  sind.  Man  nennt  die  so  geniessetie  Konzentration  die 
Aeipii valent-Konzentration.  fHe  Losung  hat  z.  IS.  die  AeijnivahMit- 
Kon/,entration  '^^1,  wenn  ein  Liter  der  Lösung  f  ^f]^v  Aetinivalent  KCl 
enthält,  die  Lösung  also  74.ä  gr  KCl  ]»ro  Liter  enthäh.  In  der  ge wohn- 
lichen Ausdrncksweise  wurde  man  diese  Lösung  als  eine  7.4r>%ige  he- 
zoichurn.  Di«'  Erfahrung  lehrt  nun:  Die  lufdoknlare  Leitfähigkeit  eines 
Elektrolyten  wäc fl^t  mit  thi^r  Verdünnung  und  (»rreicht  hei  eitter  lie- 
stimmten  (Irenze  ihr  Maximum,  nnin  l»ezeichnet  es  mit  1^.  Z.  li.  für  »lie 
lvCl-Lr»siing  (hei  IS'^  Cj.  ist  das  Maxitnnm  itcr  molekularen  Leitfähigkeit 
erreich!,  wenn  die  Ae<|nivalent-Konzentrtition  0.(khH  heträgt.  d.  h.  wenn 
1    [iiter  Lösung  etwa  1S>  mg   KCl  gelöst  enthäll. 

Die  Messung  der  Leitfähigkeit  von  wässerigen  [/»snngen  —  dem 
Wasser  ähnlich  verfialtcn  sich  noch  amlere  Flüssigkeiten,  aher  das  Wasser 
ühertritl't  hierin  alle  anderen  weitaus  —  hat  für  die  Chemie,  im  si)eziellen 
die  ElektrrK'hemie,  überaus  grosse  Iledenfung  gewonnen  und  tiat  über  eine 
grosst'  Anzahl  von  \'orgängen  Aufscldnss  gegehen,  die  Ins  dahin  ganz 
unerklärhar  waren.  Es  ist  nicht  hier  der  < Jrt.  darauf  näher  einzugeben, 
aher  es  mus>  nnt  aller  Dentlichkeit  hervorgehobeti  werden,  dass  da^ 
Stutlium  der  elektrischen  L<'itfähigkeit  dtn*  wässerigen  Ijösnngen  einer  der 
Hatii»tpfeiler  für  die  niorlernen  Theorien  der  Chende  und  tler  F'Jektricität 
geworden  ist.        Wir  wiederhrden  noch  einmal:  das  ÖiiM'sche  (iesetz  lehrt 
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in   der   Leitfähigkeit   der   Substanzen   ein   Bindeglied   zwischen   der  Elek- 
tricität   und   der  Materie   kennen,  es  lehrt  uns  geradezu  eine  uns  bisher 
unbekannte  Eigenschaft  der  Materie  kennen. 
Kirchhoffsehe  Wir   haben    bei   der   Ableitung   des   OHM'schen    (lesetzes  nur   eine 

^iJSg'de.^m-einzige  Quelle  der  elektromotorischen  Kraft  als  vorhanden   angenommen, 
sehen  Ge»et*o8.  [^i  der  Fig.  .-$47  die  zwei  Punkte  A  und  B,  zwischen  denen  eine  Poten- 
tialdifferenz  besteht,   und   als   Leitungsbahn,   der   entlang  die  Elektricität 
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strömen  kann,  nur  einen  einzigen  Weg  W.  Sie  ist  in  der  Figur  «lurch 
den  fadenförmigen  Körper  einer  (ilühlampe  angedeutet.  Die  punktierte 
Linie  zwischen  den  mit  -[-  und  —  bezeichneten  Punkten  A  und  B  deutet 
den  Weg  an,  auf  dem  die  Elektricität  vom  Punkte  niedrigeren  Potentials 
mit  Hilfe  irgend  einer  äusseren  Arbeit,  etwa  mit  Hilfe  einer  Elektrisier- 
maschine, auf  den  Punkt  höheren  Potentials  zur  Aufrechterhaltung  der 
Potentialdifterenz  gehoben  wird.  Wenn  wir  die  elektromotorische  Kraft  E 
zwis^ien  den  Punkten  A  und  B  kennen  und  den  elektrischen  Widerstand 
der  Leitung  TF,  so  sind  wir  also  in  diesem  Falle  durch  das  Ohm'scIic 
(Jesetz  vollkommen  über  die  Stromstärke  /  unterrichtet,  die  an  irgend  einem 
Punkte  des  Leitungsweges  von  A  nach  B  herrscht.  -  Wie  aber,  wenn  die 
Elektricität  auf  mehreren  Wegen  von  A  nach  B  strömen  kann?  Also 
etwa  auf  den  zwei  in  Fig.  34H  durch  Glühlampenfäden  angedeuteten 
Wegen  V  Wie  gross  ist  dann  die  Stromstärke  auf  jedem  einzelnen  dieser 
WegeV  Und  ferner:  Wie  gestaltet  sich  die  Stromstärke,  wenn  mehrere 
Elektricitätsquellen  gleichzeitig  durch  einen  Leitungsweg  entladen  oder 
gar  durch  mehrere  Leitungswege  sich  entladen,  wie  Fig.  ^Ul)  es  darstellt? 
Diese  Fragen  kann  man  mit  Hilfe  einiger  von  Kirchhoff  auf- 
f^estellten  Sätze  beantworten.  —  Der  erste  KiRCHHOFF'sche  Satz 
lehrt,  dass  an  einem  Verzweigungspunkt,  z.  R.  Punkt  A'  in  Fig.  84s, 
die  algebraische  Summe  der  Stromstärken  Null  ist,  d.  h.  wenn 
man  die  Stäike  jedes  Stromes,  der  zu  dem  Punkte  hingeht,  positiv 
rechnet,  die  Stärke  jedes  von  demselben  Punkt  weggehenden  Stromes 
negativ,  so  ergiebt  die  Summe  dieser  Grössen,  also  z.  B.  am  Punkt  A' 


/+(--/,)  +  < 


/.. ) 


0  oder  was  dasselbe  ist  I 


i,  =  0. 


Dieser  Satz  ist  die  unmittelbare  Folge  davon,  dass  sich  die  Elektricität 
beim  Strömen  wie  eine  nicht  zusammendrückbare  Flüssigkeit  verhält,  also 
die  Elektricität  sich  an  keiner  Stelle  anhäuft,  sondern  von  jedem  Quer- 
schnitt der  Leitung  in  jedem    Augenblick   ebensoviel   wegfliesst,   wie   zu 


ivlektriritiit. 


all 


Ihm  Iiiii  ^'i?ttoss«*ii  ist.  Auf  (Hesf»  Wvl^e  orfeljjeii  wir  mm  zwar,  <lnss 
/\ -^- f\  =- /  stMii  imiss.  also  ilii^  Smnnu^  der  Strnnistajkeii  in  hf'idrn  (IKili- 
lumpentudeii  zusammen  ^'leioh  /  sein  niuss,  aber  wir  wissen  niiiit*  wie 
sich  die  (inisse  /  auf  die  einzelnen  Zweite  verteilt. 

Das  ertahren  wir  nun  ilincli  den  zweiten  KmcHiroFFsehe  i  Satz: 
In  jeder  veizvvei*;ten  Siromlialin  ist  für  jeden  ^a^sddossenen  Wei^  «He 
Suunne  der  elektnanotorisiiieii  Kräfte  "i^leicli  der  Snninie  der  Pr<)(hikte 
nii8  Stromstärke  uinl  Widerstand  für  jeden  Le!tun*;stelL  d,  1l  es  ist 
i'^=2Vff,  Die  elektn>niotonst"Iien  Kräfte  nnd  Stnnnstärken  sind 
daltei  mit  entspreelienden  Vorzeielien  zu  versehen:  unter  einem  ge- 
i;**ldossr*nen  We^e  verstehen  wir  /..  B.  den  Weg  .  /  .  T /^  li'  ß  A  oder 
den    Weg    ^lA'ÜB'BA    oder  den   Weg  A' iy  ß' i^  A\     Jetzt  können  wir 


weiteres  erfahren. 


wie  sieh  die  Stronistslrke  /  auf  die  Wege  ^V  /,  B' 
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U\ 


A> 


ohne 

und  A'  t\  B'  verteilt.  Bczeiehnen  wir  den  Widerstand  des  ersten 
Weges  mit  H\  und  den  des  zweiten  Weges  mit  H\,  so  haben  wir  naeh 
dem  /.weiten  KiKCHiiOFF'sehen  (iesetj!.  da  in  keinem  der  Wege  eine 
clektronnitorisehe  Kraft  ht*rrse1it.  also  (He  linke  Seite  der  (Ueiehung 
2^E=^  2l  / U\  also  27:  dureli  Nidl  zu  ersetzen  ist: 

Ferner  ist  nueh  dem  ersten  KiRCHHoFF'seben  Uesetz  /,  + /^  ^ /.  Aus 
diesen  beiden  Cileiehnngen  folgt  erstens: 

d.  Ih  *iie  Stromstärken  verteilen  sich  auf  die  Stromhabnen  im  umgekehrten 
Verhältnisse  ilirer  Widerstände.  Und  zweitens  ist.  wie  die  Ausrechnung 
lehrt: 

.Man  kann  mit  Hilfe  der  KincniioFF'schen  Satze  tlie  Stromstärke  in 
jedem  Teile  eines  ^t*gebenen  Systems  von  beliidiig  verzweigten  Strom- 
leitorn  berechnen,  werm  in  jedem  der  geschlossenen  Wege  die  herrschende 
elektromotorische  Kraft  nnd  der  I.eitungsvvidersland  bekannt  sind.  Anderer- 
seits kann  nmn  auf  iirund  der  KmcHHOFFsHien  Sätze  Strondeiter  idan- 
mässigmiteinander  verzweig(m  und  eitenso  von  einem  gegebenen  Strom  iFigJii')! ) 
eimni  Teil  Ui  ti  c)  abzweigen,  um  durch  die  Verzweigung  ganz  bestimmte 
Str^Muverliältnisse  zu  erziele:i.  Als  eines  der  am  meisten  benutzten  \'er- \vii^i»»tou«'s 
zweigungssysteme  erwälmen  wir  eine  Kombinat itui  vtui  vier'  l.eitern  zu 
einem    Viercf^k         in   iler  Fig.  ?f*t\  mit 


/;  =  /. 


HrUtIcft. 


\\\\\\\\\  \\\     bezeichnet 


flessen 


Eckpunkte  !).,  /K  der  einen  Diagonale 
nuui  durch  eine  Slronuiuehe  miteinaruler 
verbintlet »  und  dessen  K("k|UHikfe  der 
andf^ren  Diagormle  D^  I\  \{\'m  llrürke) 
man  durch  ein  strommessendes  Instru- 
ment verbindet.  Durch  geeignete  Ab- 
änderung der  Wirlerstände  kann  man  es 
dahin  biingeu.  dass  dann  zwischen  den 
Kckiurnkten  /^,  7^,.  die  durch  das  strommessemle  Instrument  verbunden 
fiind,  kein  Strom  übertliesst,     (Der  Zeiger  des  strümmcsscn4len  Instruments 


Fig.  :i^l. 
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Steht  dann  auf  Null.)  Die  Widerstände  haV)en  dann  —  wie  eine  Rechnung 
lehrt  -     solche  (irössen.  dass 

H\  _  n:, 

Ist  also  z.  *B.  11  \  nur  halb  so  ^ross  wie  IT.,.  so  ist  auch  H\  nur  halb 
so  ^ross  wie  !i\.  Diese  Leiterkonibinationen,  die  soj^en.  WHEATSTONE'sche 
Brücke,  ist  eine  der  am  meisten  anjrewendeten  \'orrichtungen.  um  den 
Widerstand  eines  Leiters  zu  messen.  Macht  man  ihn.  d.  h.  den  un- 
bekannten Widerstand,  zu  einer  der  vier  Seiten  dieses  Vierecks,  etwa  zur 
Seite  /( 4,  und  stellt  man  die  anderen  drei  Seiten  aus  Leitern  her,  deren 
Widerstände  man  bereits  kennt,  und  macht  man  diese  bekannten  Wider- 
stände so  gross,  dass  die  Brücke  stromlos  wird,  so  weiss  man  aus  der 
obigen  (Jleichung,  dass 

ist.  Die  (Jrösse  des  bishei*  unbekannt  gewesenen  Widerstandes  lässt  sich 
also  aus  den  drei  anderen  bekannten,  die  mit  ihm  zusammen  die  Brücke 
strondos  machen,  ausrechnen. 

orßBse  der  Die  strömcude  P'lektricität  ist,  wie  wir  gesehen  haben,   fähig,  Arbeit 

Köi^'S%er"mit^"   Icisteu.     Wir   fragen  jetzt   nach   der  Grösse   der  Arbeit   und  erinnern 

*y»n*^  g^.Keben«»ii  zur    Beantwortung   cler    Frage   an    unsere    früheren    Ausführungen    über 

iiieige  «^  Hnrni Arbeit  uud  Arbeitsfähigkeit  (Energie).     Eine   am  Boden   liegende  Masse 

*^TiIü°f^ia!i"ir'^''^^    nicht   fähig.  Arbeit   zu   leisten,   z.   B.   ein   abgelaufenes  (iewicht   einer 

worden  ist.    (icwiclitsuhr   kauu    die  Uhr   nicht   mehr   treiben.     Um   Arbeit    leisten    zu 

können,  muss  die  Masse  fallen  können,  muss  also  vorher  gehoben  werden. 

Während   des  Falles   leistet   sie  Arbeit,   desto   mehr,  je   höher  herab  sie 

fällt,  und  je  grösser  sie  selber  ist.  und  zwar  genau  so  viel,  wie  wir  haben 

aufwenden    müssen,    um    sie   so   hoch   zu   h(»ben,  wie  sie  herabgefallen  ist. 

(lanz  ähnlich  wie  mit  der  greifbaren  Masse  ist  es  mit  der  uns  ungreifbaren 

Elektricität.    Sie  muss  von  ein(»m  höheren  Potentialniveau  auf  ein  niedrigeres 

fallen,    damit    sie   Arbeit    leisten    kann.     Sie    muss    auch    vorher    auf   ein 

gewisses  Potentialniveau  hinaufgeschafl't  worden  sein,  und  dann  leistet  sie 

genau  so  viel  Arbeit,  wie  wir  haben  leisten  müssen,  um    sie   dort   hinauf 

zu  lieben.     Wie  gross  ist  nun  die  Arbeit,  die  wir  leisten  müssen,  um  die 

Elektricitätsmenge  /:  von  dem  Potentialniveau  0  auf  das  Potentialniveau  [' 

zu    heben  V     Um   das   zu   ermitteln,  bringen  wir  die  Elektricitätsmenge  /f 

nicht  als  (ianzes  auf  den  zu  ladenden  Kodier,  sondern  teilen  sie  in  gleich 

^nosse  sehr  kleine  Mengen  f\  ^',,  c.^ r„  und  bringen  diese  nacheinander 

auf  den  Köri)er.  Um  die  erste  kleine  Menge  r  auf  den  Körper  zu  bringen, 
ist  so  gut  wie  gar  keine  Arbeit  erforderlich,  denn  der  Körper  ist  ja  noch 
ungeladen,  er  hat  selber  noch  das  Potential  0.  Aber  nachdem  er  mit  ^' 
geladen  worden  ist.  hat  er  ein  gewisses,  wenn  auch  sehr  kleines  Potential, 
wir  wollen  es  7',  n(Minen.  Um  die  Teilmenge  ^i  von  dem  Potential- 
niveau 0  auf  den  Köri)er  zu  schatten,  ist  nun  schon  mehr  Arbeit 
erforderlich,  nämlich  die  Arbeit  f\  •  7',  (d.  h.  e\  7',  Erg  S.  4r)7),  denn  da 
der  Köri)er  das  Potential  7',  hat,  so  gehört  die  Arbeit  7\  dazu,  um  die 
Elektricitätsmenge  1  vom  Bande  des  Feldes  -  dies  hat  ja  das  Potential 
Null  -  also  z.  B.  von  der  Erde,  auf  sie  hinauf  zu  schatten.  Um  die  Menge  t\ 
auf  ihn  zu  schatten,  ist  somit  die  Arbeit  (\  •  7\  erforderlich.     Nachdem  er 
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mit  <ler  Menge  r^  geladen  worden  ist,  ist  sein  Potential,  das  bisher  z\ 
war,  ge>tiegen.  Wir  wollen  es  nun  7'.,  nennen.  Die  Menge  /.,  beansprucht 
daher  zur  Aufladung  auf  den  Körper  die  Arbeit  ^.^  •  ^'/^  sie  bringt  das 
Potential  auf  r^  u.  s.  w.  Wenn  die  letzte  kleine  Anteilnienge  auf  den 
Köri>er  geschafft  worden  ist,  befindet  sich  im  ganzen  die  EJektricitäts- 
iiienge  /:  auf  ihm,  und  sein  Potential  ist  auf  F  gestiegen.  Die  (lesamt- 
arbeit,  die  geleistet  worden  ist,  die  Elektricitätsmenge  /:  auf  das  Potential 
/ '  zu  lieben,  ist  also  gleich  der  Summe  der  Teilarbeiten  f\  7\  f\  7^ . . . . 
Bei  <ler  Ausführung  der  Summation  ist  zu  beachten:  die  (irössen  e  (\  (\  — 
u.  s.  w.  geben  zusammen  die  aufgeladene  f'.lektricitätsmenge  E,  die  wir 
nur  zur  Erleichterung  der  Darstellung  in  die  einander  gleichen  (irössen  e 

geteilt   hatten,   un<l  jede   der  (Jrössen    i\    v,^ u.  s.  w.  kann  durch  die 

(Irösse  \o  V  ersetzt  werden,  den  Potentialwert,  der  in  der  Mitte  liegt, 
zwischen  <leni  Anfangspotential  0  und  dem  f]ndpotential  V  des  Körpers. 
Die  (iesamtarbeit  wird  also  wiedergegeben  durch  die  Summe 

Dass  jede  der  (irössen  7\  v.,,,,  u.  s.  w.  durch  V2  ^^  ersetzt  werden 
liarf,  lehrt  eine  einfache  Ueberlegung,  ganz  ähnlich  der  S.  21  und  22 
durchgeführten,  die  beweisen  sollte,  dass  ein  Körper,  der  mit  der  (Je- 
schwindigkeit  Null  sich  zu  bewegen  anfängt,  sich  dann  eine  Sekunde 
gleichförmig  beschleunigt  bewegt,  und  am  Schluss  der  Sekunde  die  (ie- 
schwindigkeit  g  hat,  einen  ebenso  grossen  Weg  zurückgelegt  hat,  wie 
wenn  er  sich  eine  Sekunde  lang  gleichförmig  mit  der  mittleren  (ie- 
schwindigkeit  ^U  g  bewegt  hätte. 

VAw  unelektrischer  Körper  —  also  ein  Körper,  dessen  Ladung  £^=.0  ^»****^***^»»''^ 

ist,    und    der    daher    das    Potential    ['=;()    hat    —   werde    durch    eine 

Elektrisiermaschine  zu  dem  Potential    r=rrr)(XK.)  Volt  geladen,  (oder,  was 

;')( )D< ) 
dasselbe   ist,   zu   dem  Potential   von   *-  w.    Einheiten  des  elektrostatischen 

»■Jl.M ) 

Potentiales',  un<l  seine  Kapacität  sei  derartig,  dass  dazu  K=^i\  Millionen 
Elektricitäteinheiten  erforderlich  sind.  (Wir  wählen  diese  Zahlen,  weil  sie 
den  mit  guten  Elektrisiermaschinen  ohne  weiteres  zu  erzielenden  Resultaten 
entsprechen.  i\  Millionen  Eiidieiten  beträgt  die  P^lektricitätsmenge,  die  bei 
einem  Strom  von  (MM)2  Am])ere  ]»ro  Sekunde  durch  den  Querschnitt 
der  Leitung  tiiesst.)  Wieviel  Energie  müssen  wir  an  der  Elektrisier- 
maschine leisten,  um  den  Körper  so  zu  laden?  oder,  was  dasselbe  ist: 
wieviel  Energie  leistet  der  Körper,  wenn  er,  nachdem  er  so  geladen  ist. 
durch  eine  Leitung  mit  der  Erde  verbunden  wird,  also  sich  vollkommen 
entlädt?  —  Wir  wissen  aus  dem  soeben  durchgeführten  (iedankengange, 

dass  diese  Arbeit    ]]'-=,  ^  JV:  Erg   ist,    es   ist   daher,    wenn  wir  die  für 

diesen  f'all  geltenden  Werte    V=       und  E=^i\'li)'^  einsetzen: 

\V=  I .  'f^  .  i\ .  10«  Erg  —  iVM) .  1()5  Erg. 

Da  nun  OHl .  lo-*  Erg  =  1  mkg*  ist,  so  ist 

//"='.  mkg*  r^:^  0,0 1  mkg*. 

Das  heisst:  wir  müssen,  um  die  vorhin  beschriebene  Ladung  auszuführen, 
eme  Arbeit   von   o,;')!  mkg*   an    der   Maschine   aufwenden,  also   so   viel, 

Bcrlinttr,  Lchrh.  d.  Kxp<>riiiiontalphysik  in  clomHit.  ParstcUg.  3:"^ 
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wie  wir  leisten,  wenn  wir  ein  halbes  Kilogramm  1  m  hoch  heben,  vor- 
ausgesetzt, (lass  diese  Arbeit  ganz  und  gar  in  elektrische  Energie 
umgesetzt  wird.  Wir  müssen  thatsäcldicli  eine  grössere  Arbeit  als 
0,51  mkg*  leisten,  da  ja  auch  die  in  der  Maschine  durch  Reibung  auf- 
tretenden Energieverluste  zu  ersetzen  sind,  aber  von  der  im  ganzen  auf- 
gewendeten Energie  werden  0,51  mkg*  zur  Erzeugung  der  Ladung  ver- 
wendet, oder  anders  ausgedrückt,  der  Körper  ist  imstande,  wenn  er  sich 
entlädt,  eine  mechanische  Arbeit  von  0,51  mkg*  zu  leisten,  also  so  \iel 
Arbeit,  wie  ein  Kilogramm  zu  leisten  imstande  ist,  wenn  es  0,51  m  tief 
sinkt,  odej  0,51  kg*,  wenn  es  1  m  tief  sinkt,  vorausgesetzt,  dass  die  ganze 
in  ihm  aufgespeicherte  Energie  in  mechanische  Arbeit  umgesetzt  wird. 
Thatsächlich  wird  sie  keineswegs  ganz  in  mechanische  Energie  umgesetzt, 
sondern  zum  Teil  in  Wärme.  Wie  gross  dieser  Teil  ist,  das  hängt  von 
einigen  ganz  speziellen  Umständen  ab,  mit  denen  wir  uns  bald  zu  be- 
schäftigen haben  werden, 
fitotionfirer  Dicse  Arbeitsleistung  bei  der  ?]ntladung  verteilt  sich  über  die  ganze  Zeit, 

die  die  Elektricität  zum  Abströmen  gebraucht.  Aber  sie  ist  keineswegs  gleich- 
massig  darüber  verteilt,  denn  vom  Beginn  des  Abströmens  an  sinkt  auch  das 
Potential  des  Körpers,  also  die  Potentialdifferenz  zwischen  ihm  und  der 
Erde.  Infolgedessen  wird  die  Stromstärke,  d.  h.  die  in  der  Zeiteinheit  den 
Querschnitt  durchfliessende  Elektricitätsmenge  immer  kleiner  und  kleiner; 
sie  ist,  wenn  das  Abströmen  anfangt,  am  stärksten  und  sinkt  im  Ver- 
hältnis zur  Potentialdifferenz  auf  Null,  (ienau  so  verhält  es  sich  daher  mit 
der  Arbeitsleistung.  Die  Energie  eines  derartig  verlaufenden  Stromes,  es 
ist  eigentlich  nur  ein  Strom  st  oss,  wird  daher  niemals  zur  Umsetzung  in 
mechanische  Energie  verwandt.  Erhält  man  aber  den  Körper  auf  seinem 
Potential,  führt  man  ihm  also  in  jedem  Moment  von  der  einen  Seite 
soviel  Elektricität  zu,  wie  er  nach  der  anderen  abgiebt,  so  bekommt  man 
einen  sog.  stationären  Strom.  Wir  wollen  einmal  annehmen,  aus  dem 
Körper  strömten  in  jeder  Sekunde,  und  zwar  ganz  gleichniässig  über  die 
Sekunde  verteilt,  £*  Elektricitätseinheiten  ab.  Damit  der  Körper  sein 
Potential  V  andauernd  behält,  muss  er  anduiernd  seine  ursprüngliche 
Elektricitätsmenge  behalten.  Da  er  nun  in  jeder  Sekunde  A  Elektricitäts- 
einheiten  abgiebt,  so  muss  man  ihm  auch  in  jeder  Sekunde  i^  Elektricitäts- 
einhoiten  zuführen,  d.  h.  man  muss  A'Elektricitätseinlieit  auf  den  Körper 
bringen,  dessen  Potential  r  ist,  und  dessen  Potential  sich  trotzdem  nicht 
ändert.  Die  Arbeit,  die  wir  pro  Sekunde  zu  leisten  haben,  ist  dann  also 
/:  TErg,  und  genau  diese  Arbeit  leistet  der  Strom,  der  zur  Erde  abfliesst 
und  jede  Sekunde  i?  Elektricitätseinheiten  durch  den  Querschnitt  führt. 

Wir  haben  hier  immer  von  Potential  F  zwischen  dem  Körper  und 
dem  Potential  Null  der  Erde  gesprochen,  das  ist  aber  natürlich  nur  zur  Ver- 
einfachung geschehen,  es  handelt  sich  selbstverständlich  immer  nur  um 
die  Konstanterhaltung  einer  Potentialdifferenz  y=7\ — v^.  Ob  das  Poten- 
tial 7'2  nun  zufällig  0  ist  oder  nicht,  ist  dabei  ganz  nebensächlich.  Wir 
verstehen  also  hier  unter  V  kurzweg  die  elektromotorische  Kraft, 
die  den  Strom  treibt.  Für  die  Arbeitsleistung  L  eines  stationären  Stromes, 
der  die  Stromstärke  /  hat  und  durch  die  Potentialdifferenz  E  aufrecht  er- 
halten wird,  haben  wir  somit  die  Beziehung  Li=/E  Erg,  mit  anderen 
Worten,  seine  Arbeitsleistung  ist  gleich  der  Potentialdifferenz   mal    seiner 

Stromstärke.    Ails  dem  OnM^schen  (lesetz  wissen  wir,  dass  -7  =  ll\  also 


Elektrlcitat.  51Ö 

/:=  11'/  ist.     Es  ergiebt  sich  also  ferner  die  Beziehung  /,  =  /-  JJ\  d.  h. 

ilie  Thatsache,  dass  die  von  dem  Strom  entwickelte  f^nergie  dem  Quadrat 

^ler  Stromstärke  und  dem  Widerstände  direkt  proportional  ist.     Die  beiden 

Formeln  L  =  /i^/  und  Z  =  /=*«  IV  gelten   natürlich   für  jede  Form  der 

Energie,  in  die  der  Strom  zurückverwandelt  wird. 

Die  Formel  /,  =  £/ lehrt    uns.    wieviel    Energie    in    Erg    wir   pro    strömende 

Sekunde  leisten  müssen,  um  die  Potentialdifferenz  £  konstant  zu  erhalten^'^lhil^^^iijitol^ 

wenn  jede   Sekunde   eine   Elektricitätseinhcit   durch   den  Querschnitt  <ler^flf;^e^Jmietoen. 

Leitung   von    dem    Punkte   des    höheren    Potentials    zu   dem    Punkte  des 

niedrigeren  Potentials  abfliesst.    Z.  B.  in  den  elektrischen  (ilühlampen,  die 

für  eine   Leuchtkraft    von    1()  Kerzen   konstruiert   sind,   fliessep  in  jeder 

Sekunde  liVK)  Millionen  Elektricitätseinheiten  durch  den  Querschnitt,  und 

die  Endpunkte  des  leuchtenden  Fadens  müssen  dabei  auf  einer  Potential- 

1(K) 
ditferenz  von  100  Volt,  also  von  Einheiten   des  elektrost.  Potentials 

erhalten   werden.     Um   die  Potentialdifferenz   unverändert  auf  ihrer  Höhe 

zu    erhalten,   müssen    wir   daher  jede    Sekunde   eine   Arbeit   leisten    von 

IIK) 
/,  =  /:/=.---  xir)(X)xlO*'  Erg  leisten,  d.  h.  jede  Sekunde  5,1  mkg*, 

d.h.  soviel  Arbeit,  wie  man  leistet,  wenn  man  ;">,!  kg*  1  m  hoch  hebt.  Das 
ist  etwas  mehr  als  der  fünfzehnte  Teil  einer  Pferdekraft,  man  gebraucht 
somit  etwas  über  eine  Pferdekraft,  solange  man  fünfzehn  solcher  Lampen 
unterhält.  Die  Arbeit,  die  wir  leisten  müssen,  besteht  darin,  dass  wir 
andauernd  jede  Sekunde  eine  gewisse  f^lektricitätsmenge  auf  eine  ge- 
wisse Potentialhöhe  hinaufschaffen.  Von  dieser  Potentialhöhe  tiiesst  die 
Elektricität  hinab,  und  beim  Hinabfliessen  leistet  sie  Arbeit;  und  nach  dem 
(iesetz  von  der  Erhaltung  der  f]nergie  muss  die  Arbeit,  die  die  Elektricität 
beim  Hinabfliessen  leistet,  gerade  so  gross  sein  wie  die,  die  wir  beim 
Hinaufschaffen  haben  leisten  müssen.  Die  (Grösse  £  I  giel)t  daher  sowohl 
die  (irösse  unserer  Arbeitsleistung  an,  wie  auch  die  (irösse  der  »Arbeit, 
die  die  strömende  Elektricität  zu  leisten  imstande  ist.  —  Worin  be- 
steht nun  die  Arbeit,  die  der  Strom  leisten  kannV  Erstens  darin,  dass  er 
mechanische  Arbeit  leisten  kann,  d.  h.  darin,  dass  er  greifl)are  Massen 
in  Bewegung  setzt.  Aber  nicht  der  ganze  Betrag  von  /:/  Erg  wird  in 
mechanische  Arbeit  umgesetzt.  Die  strömende  Elektricität  leistet  nämlich 
auch  noch  Arbeit  in  anderer  f\)rm,  als  in  der  Form  von  Bewegung 
greifl)arer  Massen;  es  ist  z.  B.  eine  Thatsache  der  Erfahrung,  dass  jede 
I-,eitung,  durch  die  Strom  fliesst,  sich  erwärmt. 

3.  Die  Aufwendung   der  Energie  des  elektrischen  Stromes  zur 
Wärmeerzeugung. 

Angenommen,  wir  könnten  die  ganze  Arbeitsfähigkeit,  die  der  Strom 
enthält,  in  Wärme  umwandeln;  wie  gross  wäre  dann  die  erzeugte  Wärme- 
menge? Wir  wissen  (S.  2;");')),  dass  eine  Arbeit  von  425  mkg*  äquivalent 
ist  derjenigen  Menge  Wärme,  die  wir  als  eine  Kilogramm-Kalorie  be- 
zeichnet haben,  nämlich  derjenigen  Wärmemenge,  die  imstande  ist,  1  kg 
Wasser  von  0«  auf  l  ®  C.  zu  erwärmen.     Das  heisst:  es  ist 

1  mkg*  äcjuivalent     --^-  Kilogramm-Kalorieen.    P 
4^.') 

33* 
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Da  nun  1  mkg*  =  981  •  10^  Erg  ist  so  ist 

1  Erg  äquivalent   j.^j  ^- — -.—  Kilogramm-Kalorieen, 

/2 .  IV 
also        /-«JFErg  iüiuivalent    .-^-  v.o.     ./^^   Kilogramm-Kalorieen 

£- 1 
und  ^'/Erg  äquivalent    v*-    .^..     v/v-   Kilogramm-Kalorieen, 

bezeichnen  wir  den  echten  Bruch,  mit  dem  /-•^^'  multipliziert  ist,  kurz 
mit  r,  so  bekommen  wir  als  Ausdruck  für  die  entwickelte  Anzahl  Kalorien 
c  •  /2  W,  —  Wie  man  sieht,  hängt  die  Menge  der  entwickelten  Wärme 
von  der  (Trosse  des  Widerstandes  W  ab,  den  der  Leiter  dem  Strome  / 
entgegensetzt.  Der  Ausdruck  r«  7^/1^  lehrt  uns  aber  auch,  dass  jeder 
Leiter  sich  erwärmt,  sobald  Strom  ihn  durchtliesst,  denn  einen  gewissen 
Widerstand  W  hat  jeder  Leiter.  Ein  Teil  der  Energie,  der  durch  einen 
Leiter  strömenden  Elektricität  setzt  sich  also  stets  in  Wärme  um.  Der 
Ausdruck  c  •  /^  W  giebt  auch  einen  Hinweis  darauf,  was  man  thun  muss» 
je  nachdem  man  die  Wärmeentwickelung  nach  Möglichkeit  beschränken 
oder  begünstigen  will:  je  nachdem  man  dem  Leiter,  durch  den  /  fliesst^ 
einen  grösseren  oder  einen  kleineren  Widerstand  W  giebt,  hat  man  es  in 
der  Hand,  von  der  Energie  der  strömenden  Elektricität  viel  oder  wenig 
in  Wärme  umzusetzen.  Will  man  den  Strom  von  seiner  Erzeugungsstelle 
an  irgend  einen  bestimmten  Ort  hinleiten,  um  ihn  erst  dort  in  irgend 
eine  andere  Energieform  zu  verwandeln,  so  sucht  man  es  natürlich  zu 
verhindern,  dass  sich  von  der  Energie  der  strömenden  Elektricität  schon 
in  den  Leitungen,  die  die  Elektricität  erst  zu  jenem  Orte  hinleiten 
sollen,  viel  in  Wanne  umwandelt.  Man  macht  solche  Leitungen  daher 
aus  sehr  gut  leitendem  Material  (Kupfer)  und  macht  die  Leitungen  sehr 
dick  und  so  kurz,  wie  es  der  Abstand  der  Erzeugungsstelle  von  der  Ver- 
brauchsstello  eben  zuläs.st.  Solche  f>wägungen  sind  z.  B.  massgebend  bei 
der  Herstellung  der  Leitungen  (Speiseleitungen),  die  von  dem  Elektrici- 
tätswerke  aus,  in  dem  der  Strom  erzeugt  wird,  den  Strom  zu  den  \'er- 
brauchsstellen  hinführen.  Ebenso  auch  für  die  Herstellung  der  Tele- 
grai)henleitungen :  den  Strom,  den  man  zum  Telegraphieren  benützen  wilK 
will  man  ja  erst  in  der  Empfangsstation  in  mechanische  Energie  um- 
wandeln, aber  nicht  unterwegs  in  den  Telegraphendrähten  in  Wärme 
umsetzen.  Deswegen  giel)t  man  auch  den  Telegraphenleitungen  einen 
sehr  kleinen  \Viderstan(l.  Man  macht  sie  der  Billigkeit  halber  aber  nicht 
aus  Kupfer,  sondern  aus  Eisen,  macht  sie  aber,  da  Eisen  sehr  viel 
schlechter  leitet  als  Kupfer,  entsprechend  dicker,  als  man  es  mit  Kupfer- 
drähten thun  würde.  —  Ist  es  dagegen  Absicht,  von  der  Energie  der 
strömenden  Elektricität  möglichst  viel  in  Wärme  umzuwandeln,  wie  z.  B. 
in  den  elektrischen  Heizapparaten,  so  lässt  man  den  Strom  durch  einen 
Leiter  gehen,  dessen  Widerstand  möglichst  gross  ist;  man  macht  den 
Leiter  dann,  soweit  dies  nicht  andere  (Iründe  verbieten,  aus  schlecht 
leitendem  Material  und  giebt  ihm  einen  möglichst  kleinen  Querscimitt.  - 
Es  sei  eine  Leitung  gegel)en,  durch  die  der  Strom  /  hindurchfliesst,  und 
die  den  Widerstand  \V  hat.  Denken  wir  sie  uns  in  ;/  Teile.  I^  .  .  .  ,  U  g<?- 
teilt,  mit  den   Widerständen  rc,  .  .  .«»„,  so  ist 

/['=  rc,  -j-  rt'.,  -p --  7v„,    also 
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dai>    Leiter^tück    mit    dein    Wiflerstaiitle    7i\ 


für  das  Leiterstüek  mit  dem  Widerstände 
dem     betreffenden    Leiferstüeke    /,    ent- 


Xun    bedeutet   C'/^u\    für 
Dffenhar  genau  das,  was  c  •  /-  li 

Jf    [»edciitet,    nämlieb    die    in 

wirkelre  Wärme:  nnd  Airalo^'es  j^^ilt  für  die  anderen  Stiiek«^  der  Leilnn^* 
Mit  anderen  Worten:  die  in  der  gesamten  Leiturj«^'  entwickelte  Wiirme 
verteilt  sicii  auf  <üe  einzelnen  Stücke  der  Lcitiinfjj  dem  Widerslande  des 
betreffenden  Stückes  entsin'ec!iend.  Haben  die  Längen  /,  .  .  .  .  /^, 
in  die  wir  rlie  Leitim*z  jreteilt  liabt^n,  alle  den  f^leiclien  Widerstanil,  so 
entwickelt  sich  in  jeder  dieser  Längen  ancli  die  ^'leiehe  Wiirmonien*JO. 
bestellt  diese  Leifnn^j;  virm  Anfang'  bis  zinii  Ktide  aus  einem  und 
iiernselbcn  Matr>rial  und  liat  sie  an  allen  Punkten  denselben  (Jneiscbnitt, 
dann  hat  ir^jend  eine  Stelle  dieser  Leitung,  z.  B.  ein  Stück  von  1  cm 
Länge,  frenau  densell*en  Widerstand,  wie  irgend  eine  andere  Stelle  von 
eben  dieser  Länge.  Man  kann  eine  solche  Leitung  als  bomogenc  be- 
zeiclinen.  Damit  die  Widerstände  der  Läiigen  /,  ..../.,  gleich  gross 
sind,  mnss  nian  daher  in  einer  honn^genen  Leitung  tbe  Längen  /j  .  .  .  ,  /« 
gleich  gross  nnicben. 

In  einer  boinogenen  Leitung  ist  sonnt  die  in  ihr  im  „ganzen  ent* 
wickelte  Wärn»emeng«*  gleirlunässig  verteilt.  Mit  homogenen  Leitungen 
bat  man  es  aber  nie  zu  thun,  oder  fast  nie  zu  tlmn.  Andererseits  sehen 
wir  aber  ancb,  dass  man  es  ganz  in  der  Hand  hat,  in  einer  beHebig 
langen  Leitung  an  einer  ganz  bestimmten  Stelle  eine  grosse  Wärme- 
menge zu  entwickeln;  man  braucht  dazu  nur  den  Widerstand  dieser 
Stelle  entsprechend  gross  zu  machen,  sei  es,  dass  man  sie  entsprecliend 
dimi'nsiimiert,  sei  es,  thiss  man  sie  an  rlieser  l>estimmten  Stelle  aus  einem 
ruts]M*erlH-nilen  Material  luldet,  wie  man  dies  z,  11,  bei  allen  techmschen 
\  iirricbtun^^en  thut,  bei  denen  nuin  den  elektrischen  Strom  planniässig  in 
Wärme  umsetzt.  Was  für  Folgen  tbe  Wärmeentwit*kelnng  für  <len  Leiter 
selber  hat,  durch  den  iler  Strom  fliesst,  das  hängt  von  ften  Dimensionen 
des  Leiters  ab  d*  h.  davon,  wie  gross  die  Masse  ist,  auf  die  die  ent- 
wickelte Wärme  einwirkt  —  ferner  von  der  Wärm eka|jaci tat  des 
Stoffes,  aus  dem  der  Leiter  besteht  —  d,  lu  davon,  ob  viel  oder  ob 
wemg  Wärme  dazu  gebort,  seine  Temperatur  sehr  zu  steigern,  ibn  etwa 
gar  zu  schmelzen  otler  zu  verbrennen  — 
ferner  dav(m,  ob  die  entwickelte  Wärme 
beseitigt  wird  oder  niclit,  u.  s.  w. 

Die  Wärme,  Aw  aus  <ler  Energie  der 
strömenden  Klektricität  gewonnen  werden 
kann,  wird  für  viele  technischen  Zwecke  be- 
nützt, in  erster  Linie  für  die  sogenannte 
elektrische  Helenchtung,  Der  wesctit- 
licbe  Teil  jeder  für  die  elektrische  lUdeuHi- 
tnng  bestimmten  Lamjje  ist  ein  Stnclv  eines 
Leiters  das  durch  einen  hindnrclitlit^ssernleu 
Strom  so  stark  i'rhitzt  wird,  dass  es  glüht 
und  dadurcb  iemlitet.  In  den  sog.  (Jlüli- 
lanifien  iFig.  /ir>2i  isl  dei^  Leiter,  der  zum 
(ilülien  erhitzt  wird,  ein  sehr  illinner  Fa<leu 
aus  kohle,  ein  „verkohlter"  ( ■elbdosefaden :  um 
die  Kolde  vor  dem  Verbrennen  zu  s<'hützen,  sc 
ein  nml  macht  die  (llo<^ke  luftleer 


Äfan  rtrw^'ndft 
dk'  FÄliife'ktit  ti^T  i 
ttrrtint'nfli'O  Lk-l.- 
irk\m  WJirriM*  eu  | 

tiing  und  mir 

ripktriscb«!) 

Uri/tmg. 


h:.:^ 


Fi^r.  HTt2.  Fi|t^. 

liesst  unm  sie  in  eine  (Glasglocke 
In  den  sog,  N  ernst  tarn  pen  iFig.  ♦!*>:$  i 


i&t  der  Leiter  oin  Stübdiea  ss  aus  seltenen  Erden  (Zirkon  n.  dgli.  Er 
niiiss  (S.  i'>0'Si  erst  auf  eine  ^'owisse  Teniperütur  Ljehrarlit  werden,  ehe  er 
zu  leiten  be^'iniit;  /Ann  Erhitzen  ^Tnii^t  eine  ^n^wülinliiiio  Eiainiiie,  man 
benutzt  aber  gewöIniHeb  eine  elektri.seli  betriebene  Ileizvorrielitiinjr,  die 
Spirale  S\S\  In  den  sog.  Bogenlampen  besteht  der  Leiter  aus  den 
heitb^n  einander  zugewendeten  Enden  zweier  Koldensiiil^e  (Fig,  ;554i,  die 
inn  fiiiige  Milb'rneier  vimeinander  altsteben,  inid  einer  sie  verl)inden- 
den  lirüeke  von  ubllienden  IvoblenteiidieiL  Dirsr  Hriieke  entsteht  in 
folgender  Weiso;  Hniigt  mnn  die  Kolilen,  ehe  Siiom  dureb  sie  bindnrrh- 
fliesst,  jniteinander    in  Beriilnung,   lä^sst  dann    den  Strom   bindurehtÜessen 

und  zieht  sie  tinit  Hilfe  eines 
vom  Strome  selbst  betriebenen 
Meehüiiismus)  auseinander,  so 
wird  der  Stnnu  nicbl  imter- 
brorben,  sondern  zwischen  flen 
Kohlen  entstellt  der  sog.  Flaui- 
men  bogen  (dalier  der  Name 
,,Hogenlamj)e**),  der  erst  dann 
zerreisst.  wenn  rnan  die  Kohlen 
über  einen  gewissen  Aiistand 
liinans  v^meinander  entlernt. 
Die  Leitung  wird  rlurefi  die 
selir  stark  erhitzte  Lnft  zwisclien 
ilen  Ktddeii  und  durch  die 
glei<*bzeilig    in  iln'  sehwebendun 

losgerissenen  Koblenteilrben 
unterhalten.  Das  Liebt  entsteht 
duieh  das  Leuchten  der  thd>ei 
zui  Weissglnt  erhitzten  Kuhleu* 
enden,  nanionrlieh  der  oberen 
Kohle  —  sie  ist  mit  dem  positiven 
Pole  der  Elektricitätscfuetle  ver- 
bmiden  —  die  sieb  kraterfonmg 
dabei  nnsin'ddt  und  tlas  Lidit 
in  einem  Kegel  naeh  nuten 
sendet. 

In  den  elektrischen  Lampen 

ist  die  vom  Struine   entwickelte 

Wärme   nur  Mittel  zum  /werk. 

Man  sucht  in  den  verschiedenen 

Liimpensystemen      die      gleiche 

Liebtsiärke  mit  möglichst  wenig 

Wärme  zu   erreichen,   weil   die 

Ei'zeugnng  der  Wiirme  hier  nur  einen  Unrweg  bedeutet»  um  zum  Lichte 

zu  gelangen,  —  Anders  in  rlen  elektrischen  Heizappaiaten !     Hier  ist 

die  Wrirmeentwiekebmg  Selbstzweck.  Mau  erreicht  ihn  sowohl  inil  Apiiarafeu, 

die  im  Prinzipe  sn  wirken,   wie   die  (ilühlampen,   resp,  die  Nenistlampen, 

als   auch   mit   Apjmraten.    die   so   wirken,    wie   die   liogenlampeu.     Nach 

dem  ersten  Prinzip  wirkt  z,  B,   die  elektrisch   betriebene  Ileizvoi'riehtnng 

in    (ien    Nernstlampen,  eine    Spirale  iSS  in  Eig.  3ö3j  aus  sehr  dünnem 

Platindrabt,  die  das  Leuchtkörperstäbcben  umgiebt,    und    die    durch   einen 
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für  \veiii<j:e  Sekuinleii  bmcliircligeschickteii  Strom  zum  (iliibcii  erliity.t  wini, 

Uli»  tleii  LeuHitkörper  ;in/iihoizen.     Ferner  beruht   auf  «lemselb^»n  Prinzip 

z.   li.   ein   SdiiiielzufciK   <leti 

man.   etwa   in   (lestalt   eines 

Metallrohres.  rrenjin  wie  einen 

(ilübl^nitpenbub'n     in     einen 

Stron j krei s  ei nx*! i u It er .    N a cli 

ileni    zweiten    l^riiizip,    nfirli 

tlem    also    ein    ,Jjr[itbo«xen'' 

<iie  HeizqiielJe  ist,  wirkt  /..  W. 

«ler  elektrische  Ofen  Vlii.  »Jr»;'». 

Per  Strom  winl    <liireh    zwei 

Kohlenstabe  .  i  uinl  B  in  ihn 

tiin^'eleiret,  nnd  zwischen  <len  lieithni  Kohlen  befindet  sich  das  zn  erliitzende 

Material,  auf  (his  mm    der  Liehtfifj^^en    mit   scnner   mehrere  Tansend  (irad 

betra^^enden  Teni|ieratnr  einwirkt. 


Fig.  355. 


b 


Die  Wärme  als  Quelle  der  elektromotorischen  Kraft. 
(Thermoelektricitätt 


Wir  erinnern  anfs  nene  rhiran.  dass  man  sowohl  mechaniscbe  Arbeit 
in  die  Ener^'ie  strömender  Klektricität  verwainleln  kann,  wie  anrb  nni^^e- 
kehrt  die  Energie  des  elektriselien  Stromes  i]i  mechanisfbe  Ener^'ie,  d.  h* 
in  die  Ener^^ie  bevveiL!:ter  *.Teifl»arer  Ma.sscn.  Wir  werden  jetzt  ein  ähn- 
liches <ie«zenseitijL,^keitsverliältnis,  wie  es  zwischen  mechanischer  Energie 
nnd  stn'miender  Elektrirität  besteht,  zwischen  Würnie  nnd  stromemler 
Elektricität  kennet»  lernen.  Wir  liaben  soeben  j^^eseheii»  dass  man  flie 
Ener^e  der  strömenden  Elektrieitiit  in  Wärme  nmsetzen  kann  =  man 
kann  afier  aneli,  wie  Seeiieck  isi^l  entdeckt  hat^  Warme  in  die  Hner^de 
strömender  Elektrieität  nmwandeln.  Man  nennt  die  nnmitkdbar  aus 
Warnje  hervor|.'e<zan?;ene  Elektricital  Thermoelektricität  und  die  Ströme 
rhermoeleklrische. 

Die  ^Tnndle*:ende  Erselieinnn^',  die  die  Entsteh nni:  der  thermo- 
elektrischen  Strome  veranschanlichen  s<dl,  ist  folgende:  \'erbintlel  man 
zwei  Drähte  ans  verschiedenen  Metallen,  z*  K,  einen  Eisenrlraht  uml 
einen  Knijferdralit,  miteinander,  so  wie  es  Fi^.  l\'yi\  zeifft,  etwa  indem  man 
tue  Enden  miteinander  znsammendrilll.  mn\  bringt  man  die  V'erldndnngs- 
stelle   .i    anf   eine    amJere   Temjteratnr    als    die    X'erbindnngsstelle    B, 


etwa    indem    man    .  I    mit    einer   Flamme   erhitzt 
nnd  ß  auf  der  Zimmert(nnijeratnr  erhiüt,  so  geht 

die   heisse  Verbin* 
vom    Kufder   zum 


o 


ein  elektrischer  Sfroni  tlurch 

dnng>stelle    in    der   Richtung 

Eisen*   also   so,    wie   es   die  IMeile   der  Fig.  -k'M 

zeigen.     Erhitzt  mati  //  und   erhält    A    anf   der 

niedrigeren  Temperatur,  m  geht  der  Strom  dcni 

I'feile    entgegengesetzt,    also    wietler    durch    ilie 

heisse  Verbindungsstelle  vom  Kui»fer  zum  Eisen.  '^'  "^* 

Der  gewcdmlieiie  Schnlbeweis  für  die  Entstehung  der  tliermoelek- 
trischen  Stnune  wird  gewölmlich  not  dem  durch  Fig.  :sr»7  dari^^esrellten 
Aiifiarat  geführt.     .1//  ifedentet  einen   Wisnuitstab,    CD  einen  tlarüber 


riK'nno* 
clikLniiLli. 
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VII.  Kapitel. 


Fig.  357. 


TlicriuoeleiiMMit. 


gelegten  Kupferbügel,  in  dem  Zwischenraum  zwischen  beiden  befindet  sich 
eine  leicht  drehbare  Magnetnadel.  Wenn  man  z.  B.  die  Verbindungsstelle 
DB  erhitzt,  so  dreht  sich   die  Magnetnadel,  ein   Beweis  dafür,   wie  wir 

später  sehen  werden,  dass  sie  von 
einem  elektrischen  Strome  umkreist 
wird.  Erhitzt  man  dagegen  die 
andere  Stelle,  so  giebt  die  Nadel 
einen  Ausschlag  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite,  ein  Beweis, 
dass  (ier  Strom  jetzt  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  geht.  Es  ent- 
steht also  durch  die  Temperatur- 
erhöhung der  Verbindungs- 
stelle jedesmal  eine  elektro- 
motorische Kraft  an  dieser 
Stelle,  die  vom  Wismut  zum  Kupfer 
gerichtet  ist,  und  was  hier  vom 
Kui)fer  und  Wismut  gesagt  ist,  gilt  für  irgend  zwei  andere,  beliebig  mit- 
einander kombinierte  Metalle. 

Erhitzt  man  beide  Verbindungsstellen,  Fig.  350. i  undÄ,  auf  dieselbe 
Temi)eratur,  so  entsteht  der  Strom  nicht;  man  muss  daraus  schliessen, 
dass  dann  an  jeder  der  beiden  Stellen  A  und  B  eine  elektromotorische 
Kraft  entsteht,  die  der  an  der  anderen  entstehenden  an  Grösse  gleich, 
aber  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  —  Eine  ganz  ähnliche  Erscheinung 
beobachtet  man,  wenn  man  mehr  als  zwei,  also  z.  B.  drei  Metalle,  mit- 
einander verbindet,   so   wie   es  Fig.  ^^öS   zeigt.     Auch   hier  entsteht  kein 

Strom,  wenn  der  Kreis  z.  B.  aus  Kupfer, 
Eisen,  Antimon  gebildet  ist.  und  die  sämt- 
lichen \'erl)indungsstellen  auf  gleicher  Tem- 
peratur erhalten  werden.  Das  ist  offenbar 
nur  dann  möglich,  wenn  die  an  AC  wirk- 
sam elektromotorische  Kraft  gleich  gross 
ist  und  entgegengesetzt  der  aus  der  Summe 
der  beiden  anderen  hervorgehenden,  d.  h. 
wenn  AC=AB^HL\ 

Hiermit  ist  es  auch  in  vollkommener 
rebereinstimmung,  dass,  wenn  man  nur 
eine  der  Verbindungsstellen  dieses  aus  drei 
Metallen  l)estehenden  Kreises  erhitzt,  etwa  AB.  die  beiden  anderen  aber 
auf  gleicher  Temperatur  erhält  (Zimmertemi)eratur),  die  entstehende  elektro- 
motorische Kraft  gerade  so  gross  ist,  wie  wenn  das  Metall  zwischen  den 
beiden  gleich  temperierten  Verbindungsstellen  gar  nicht  vorhanden 
wäre,  also  die  beiden  gleich  temperierten  Verbindungsstellen  nur  eine 
einzige  l)il(leten.  Aus  diesem  (irunde  ist  es  auch  zulässig,  zwei  Metalle 
mit  Hilfe  eines  dritten  zu  verlöten,  da  dieses  dritte  Metall  als  nicht  vor- 
handen angesehen  werden  darf  —  die  Lötstelle,  d.  h.  die  Enden  der 
beiden  elektromotoriscli  wirksamen  Metalle  und  das  sie  verbindende  Lot 
haben  ja  ein  und  dieselbe  Temi)eratur.  Das  ist  für  die  praktische  An- 
wendung* eines  solchen  Paares  thermoelektrisch  wirksamer  Metalle 
sehr  wichtig.  Man  nennt  ein  derartiges  Paar  ein  Thermoelement. 
Fig.   359   zeigt    ein    Thermoelement    aus    zwei    Metallen    M^    M^,     Die 


Fig.  358. 
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Entl|nuikte  bei  A  sind  nmniftelhar  iiiiteiiiainler  verbunden  (verlötet),    tbe 
Kntlpiuikte  /J  und  C  auf  dem  Fmweiie  idier  den  änssereii  Stronikrei?^  s: 
wenn    sie  aber   I>eide   auf   gleicher   Temijeratnr   eriialteti    werden,   so   ist 
das  Verhalten  des   Elementes   (nach    dem    eben  (iesafjten)  frenau  so,    wie 
wenn    IJ  inirl    C  niiteiniinder    verlötet    waren.     Wir    balien 
also    hier  ein  Tbernioelement ,    dessen   eine  Lötstelle  .  /    ist, 
und    dessen    andere    l.<it stelle    dnnii    die    I meiden    Furikte    /? 
und  C  vertreten   wird,   an   die  der  äussere  Struuikreis  an- 
geschlossen wird. 

Die  elektroniotorisclie  Kraft  eines  einzelnen  Tlienno- 
elementes  ist  sehr  klein.  Soijar  die  dafür  ^'iinst i^'ste 
M  e t a  1 1  k t» m  Im  n  a  r  i n n ,  niimliHi  A  n  t  i  ni  n  n  -  \V  i  s m  n  ( .  mel d 
bei  einer  Teuiperaturdifferenz  von  HM)*^  i\  zwisdien  den  A(  |l|j(/^ 
Lötstellen  nur  0,07  Volt.  Die  elektromotorisclie  Kraft  wächst 
zwar  mit  tler  Temperaturditterenz,  sie  ist  ihr  bis  zu  einer 
gewissen  (iren/e  direkt  |iroporlional.  aber  eben  nur  bis  zu 
<^iner  tcewissen  Grenze,  Jenseits  dieser  Grenze  sinkt  sie 
wieder»  ja,    sie    wechselt    so^'ar   schliesslich    ihre    Kichtnn^^  /^ 

man     muss     auch     rhiher     für     sehr     hohe     Temperaturen        ^'^''  ^'^'^^• 
andere  Metallpaare  verwemlen  als  für  niedrigere. 

Hin  einzelnes  Thenrintdenierit  hat  stets  nur  eine  ausseronlentllch  'nir>rmu»»ä.*ie, 
^Jterin^fe  elektronu ►torische  Kraft,  Wenn  man  jedoch  eine  grössere  An* 
zahl  von  ThermcKdementen  miteinander  verliiudet.  so  kann  man  die 
^?lektroniotoriscbe  Kraft,  die  man  ans  tler  Tinsetzun^  der  Wärme  unmittel- 
bar erzielt,  nicht  unbeträchtlich  erhöhen.  Fii^.  Mi)  verarischanlicht  das 
Prinzip  der  X'ereiidsznu»:  einer  \'ie!beit  von 
Tbernnndinneriieri  zu  einer   Thermosän  ie,    und  y 

sie  7j*v^X,  iu   wfdcher  Weise  die  TliernitHdeumntr       ^jL 
t»inander  unterstützen,   so  dass  sie  in  ihrem   Zu-       ^-r- 
sainuien wirken    eine    grössere    elektromotorische        ^'^^^*" 
Kraft    treiicri   können.     Erwärmt   mau   die   sänd*      ^C^^^^ 
liehen    Ecken    rler    einten     Seite    des    Zickzncks,  M 

wiihrenrl  man    die   anderen   iiiif  der  Zimmertem-  Eig.  ilfiO. 

peratur  erhält,  oder  sie  ^^ar  abkühlt,  sn  beknmmt 

man  an  den    freien  Enden    eiru:-    etektnunotorische  Kraft,    die    «gleich    der 
Summe  der  elektronrntorischen  Kräfte  aller  einzelnen  Thermuelemente  ist. 

Man  hat  daher  in  der  Thermosünle  ein  Mittel,  die  Energie  der 
Wärme  nmnittclbar  in  fUe  Ener^^ie  des  elektrischen  Stromes  umzu- 
setzen. Für  die  Technik  spielen  ifie  Tftermosänlen  aber  In'sher  nur 
eine  sehr  untt^rgeordnete  Rolle.  Hauptsächlich  desweKcu,  weil  sie, 
selbst  wenn  man  die  Anzahl  der  einzelnen  Tliermoelemente  sehr  ^ross 
macht,  doch  nur  verbäbnismiissi*:  sehr  weni^^  It^isten,  Man  benutzt  sie 
daher  aufii  nur  für  LabondoriuiiLsz wecke,  z.  B,  zur  (Jewinnnn^^  v(m  Me- 
talbuV^derscldä^zen  in  der  iirndytiscljen  Elektrolyse  und  zur  Ladnn?^  kleiner 
Accnrnnlatoren,  Eine  der  allerneuesten  für  technisrlie  Zweeke  verwen- 
deten Thermosäuleu  ist  die  von  (Jülcher.  Sie  enthält  in  der  grössten 
Form,  in  <ler  sie  ans^^efübrt  wird.  <iii  Tbermoelemente  aus  Xickel  und 
einer  Antiimnde«zieruu^',  ^debt  im  Maximum  eine  Spaunun|j  von  4  \'olt 
und  einen  Sirrun  von  :*  Auiiiere  und  veriuancht  zu  ihrem  Bplriefie  17ü 
Liter  Gns  |>ro  Stunde.  —  Zur  Erzen «.Mirt;^'  von  elektrischen  Slrönu^n  werden, 
wie  gesa*^n,  die  Thermosäuh'u  nur  ausnahmsweise  l>enützt.     Aber  überaus 
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wertvoll  und  zweckmässig  sind  sie  als  Mittel  zur  Temperaturmessung, 
und  zwar  sowohl  für  wissenschaftliche  wie  für  technische  Zwecke.  Ange- 
wendet werden  sie  für  Temperaturmessungen  in  folgender  Weise:  Die 
Lötstelle  des  Thermoelementes  —  z.  B.  für  niedrige  Temperaturen  die 
Lötstelle  zweier  Drähte  aus  Eisen  und  Konstantan,  für  höhere  aus  Platin 
und  Platinrhodium  —  wird  der  zu  messenden  Temperatur  ausgesetzt  (aher 
nicht  der  direkten  Einwirkung  von  Flammengasen,  da  diese  die  Struktur 
der  Lötstelle  vollkommen  und  andauernd  verändern),  während  nian  die 
Lötstellen  B  und  C  etwa  durch  Eis  auf  0®  erhält.  Die  Zuleitungs- 
drälite  verbindet  man  mit  einem  strommessenden  Instrument  ((Jalvano- 
meter).  Mit  Hilfe  bereits  bekannter  Temperaturen,  z.  B.  bekannten 
Schmelzpunkten  und  Siedepunkten,  kann  man  nun  ermitteln,  was  für  eine 
Stromstärke  zu  einer  bestimmten  Temperatur  gehört,  man  kann  also  auf 
diesem  Wege  eine  Temperaturskala  herstellen  und  kann  nun,  z.  H.  wenn 
man  das  Tliermoelement  mit  seiner  Lötstelle  in  eine  siedende  Flüssigkeit 
von  unbekanntem  Siedepunkt  taucht,  aus  der  beobachteten  Stromstärke  die 
Temperatur  erfahren,  der  die  Lötstelle  ausgesetzt  ist,  d.  h.  die  bisher  un- 
bekannte Siedetemperatur  messen.  —  Der  Haupt vorzug  des  Thermoele- 
ments vor  jedem  anderen  temperaturmessenden  Instrument  liegt  im  wesent- 
lichen darin,  dass  es  zur  Temperaturmessung  in  ganz  engen  Räumen 
verwendbar  ist,  z.  B.  in  einem  Hohlraum,  in  den  das  Quecksilberthermo- 
meter seines  Volumens  wegen  gar  nicht  hineingeführt  werden  kann,  oder, 
in  dem  es  seiner  zu  grossen  Wärmekapacität  wegen  nicht  verwendet  werden 
kann.  Für  viele  Zwecke  genügt  ein  einzelnes  Thermoelement  Z.  B.  in  den 
Pyrometern,  die  neuerdings  für  viele  Zwecke  der  Technik  in  Porzellanöfen, 
in  Karbonisieröfen  der  Glühlampenfabriken  u.  dergl.  verwendet  werden.  — 
Das  dafür  benützte  Thermoelement  ist  meist  das  von  Le  Chatelier  aus 
Platin  und  Platinrhodium.  Für  sehr  viele  Zwecke  der  Temperaturmessung 
muss  man  aber  eine  Thermosäule  verwenden.  Früher  verwendete  man 
fast  ausschliesslich  die  MELLONi'sche,  Fig.  ^><)1,  aus  Wismut  und  Antimon, 
die  namentlich  von  Nobili  für  Messungen  im  (iebiete 
Rubens'whe  ^   «jc  ^'^**  Wärmestrahlung  benützt  wurde.     Neuerdings  hat 

Thermosäule.  ^^i^^^KRi      die  RuBENS  schc  Tliermosäulc  aus  Eisen  und  Konstantan 

eine  ganz  besondere  Bedeutung  gewonnen.  Sie  unter- 
scheidet sich  von  der  MELLONi'schen  hinsichtlich  der 
äusseren  f'orm  dadurch,  dass  die  thermoelektrisch  wirk- 
samen Drähte  nur  ein  Zickzack  bihlen  und  die  Löt- 
stellen nur  jmnktförmig  sind  und  in  einer  (ieraden 
liegen,  so  dass  man  sie  z.  B.  mit  einer  linienförmigen 
Wärmequelle  zusammenfallen  lassen  kann,  wai>  nament- 
Fig.  3"i.  lieh    für    Strahlungsmessungen    im    Spektrum    (s.  d.) 

von  grösster  Bedeutung  ist.  Ausserdem  ist  ihre  Wärme- 
kapacität so  gering,  dass  das  (ialvanometer  sich  sofort  einstellt,  während  bei 
der  MELLONi'schen  Säule  infolge  der  zu  grossen  Wärmekapacität  der  Säule 
die  Xadel  des  (Galvanometers  sehr  langsam  zu  ihrer  Einstellungslage  hin 
geht,  da  die  grosse  Masse  der  Säule  erst  allmählich  überall  auf  die  gleiche 
Temperatur  erhitzt  wird.  Die  Empfindlichkeit  der  RuBENSSchen  Säule 
ist  ebenso  gross  wie  die  der  MELLONi'schen,  obwohl  die  thermoelektrische 
Kraft  der  Eisen-Konstantanverbindung  geringer  ist  als  die  der  Wismut- 
Antimonverbindung;  auch  dafür  ist  der  (irund  in  der  geringeren  Wärme- 
kapacität zu  suchen. 
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S-  Dif»  Aiifvvenflunjsf  der  Enrrjri«^  flf*»  elektrischen  Stromes  ;?iir 'I  Pnntmfij 
wv]   Entladuni,»-   rheinisch    verhuriden    gewesener  ,,ionisierter*   Mtilekehi. 

(Elektrolyse.) 

I*>  «rieht  aber  aiifh  iiorli  amiere  xVrheit  zu  leisreii,  als  ^Teifbai-e 
Mas>eu  in  Hewefj^un^'  yai  setzen  oder  als  \V;1nne  zu  erzeii^^en.  Wir 
wissen:  wenn  sieh  zwei  Stnrte.  the  «rrosse  rheniische  \'erwaiuhst'tiHtr  zu- 
einainier  haben,  initoirianth:'r  vei hingen,  st»  wenlou  j^^rosse  Wannenten^^en 
dabei  erzeü^^f*  also  das  Aetjuivalent  einei:  «irnsseu  Arl»eitsleistun;i.  Z.  H. 
wenn  sich  Wasserstoff  ,. verbrennend"  uiif  Sauerstoff  zu  W'asser  verbindet, 
unil  zwar  so  viel  Wasserstoff,  dass  gerade  ein  Kilo^rainni  Wasser  entsteht, 
so  entsteht  tjleirhzeiti^^  eine  Men'ze  Warme,  tlie,  wenn  sie  in  einer  Diunjd* 
nuisehine  *r«vnz  uinl  ^ai'  in  inerhanisehe  Ai'ireit  verwandelt  werden  winde, 
dazu  ausreichen  würde,  1  k*^"^  \i>  km  hoch  zu  heben.  Sauerstoff  nnd 
Wasserstoff'  entliahen  also,  wenn  sie  je«! er  für  sieh  bestehen,  in  ihrer 
ge^enseitit^en  Anziehun^^skraft  einen  *?owissen  \'orrat  von  Energie,  unti 
zwar  einen  sehr  *:rossen,  wie  diese  Zahlen  beweisen.  Haben  sie  sieh  zu 
Wa>ser  m  1 1 e i  n a n d  e r  v  e  r h n n d e n ,  so  besteht  ihre  r^'e^enseitiKf'  An- 
zieliun^'skraft  zwar  weiter  fort,  aber  sie  kann  in  diesem  Znstande  rh*r 
Elemente  keine  äussere  Arbeit  leisten.  Um  in  den  nrsjjriln^dirhen 
arheitsfähi^'en  Zustand  znrüfkversetzt  zu  werden,  müssen  Sauerstoff  und 
Wasserstoff"  wieder  vollkommen  voneinander  ^'etreimt  und  ^anz  in  den 
ursfHün^dirlien  ZiiNtand  /uriickversetzt  werden,  nnd  dazu  mnss  an  ihnen 
Arbeit  »geleistet  werden.  —  Was  von  diesen)  \'er brenn nn|^rsvoriJ[au^'e 
und  der  daraus  hervorgehenden  Verliin<htng  gilt,  gilt  von  jedem  ehe* 
miseljen  Vorgange:  um  eine  Hiemische  Verlrindung  zu  zersetzen,  muss 
man  an  ihr  Arl>eiten  leisten,  weil  bei  der  Zersetzung  rüe  Energie 
wie(b>r  znnirkerstattet  wird,  rhe  dnreh  Schliessung  jener  Verbindung  ver- 
hiaueht   wonlen   ist. 

Die  Erfahrnng  lehrt  nnn,  dass  der  elektrisrhe  Strom  imstande  ist, 
amii  Arbeit  dieser  Art  zu  leisten,  d,  h.  aus  ehendseh  zusannnengesetzten 
Stcjtfen  die  Komponenten  aljzuscheiden  unil  in  den  ursjjrüngliehen»  arheits- 
billigen  Zustand  znriifkzuversetzen.  Aneh  fliese  Arl*eit  leistet  fler  Strom; 
aber  nur,  wemj  er  dnrfli  die  lietr,  Substanzen  liindniehfliesst.  Mit 
anderen  Worten:  die  Substanzen,  die  dnrcdi  den  Strom  Hiemisrh  zersetzt 
werden,  sind  Leiter,  —  Diese  Leiter  werden  p]lektrolvte  genannt,  aneh 
Leiter  zweiler  Klasse  im  (Gegensatz  zu  den  Metallen,  die  Leiter  erster 
Klasse  genannt  werden,  —  W'ie  der  ISegriff  „Leiter"  nlierhaupt  aljer  nnr 
rehitiv  ist,  st»  ist  es  auch  der  Hegriff  FdektrotyL  Es  giebt  Substanzen, 
die  den  Stroni  kanni  walirnehndiar  leiten,  so  rlass  man  sie  fast  nicfjt- 
leitentl  nennen  dürfte,  und  von  tlenen  nur  so  versehwindend  kleine 
Mengen  zersetzt  werden,  dass  ihre  Zersetzungsprodukte  mit  den  Htll's- 
mitteln  der  rhennsrlien  Analyse  filjerhnn|>t  nicht  nachweisbar  sind  Aber 
auelj  sie  wertlen  zersetzt,  wenn  Strtrni  durch  sie  tiiesst,  wie  eine  andere, 
UHt  der  Zersetzung  stets  einhergeliende  und  leichter  wahrnehmhare 
physikalist'he  Ers<1ieinung,  die  sogen»  galvanische  Polarisation  lehrt. 
IIelmholtz  hat  nnt  ihrer  Hilfe  Zersetzungen  nachweisen  können  von 
Strömen  herrührend,  die  InO  Jahre  gehraucht  haben  würden,  um  aufh 
nur  ein  einziges  Milligramm  Wasser  zu  zersetzen.  Es  lässt  sich  daher 
auch    nicht    mit   Bestimmtheit    sagen,    wo    die  Grenze    für    diese  Art    der 
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Jjf^tunu  liejrt.  Die  .Su^i??taiizen .  an  denen  die  cbemiscbe  Arbeit  des 
Strome:*  iranz  mühelos  wahrnehmbar  ist.  und  qnantitatiT  und  qoalitatiT 
eindringend  verfolgt  werden  kann  —  auf  diese  wollen  wir  ans  hier  be- 
»chränken  <lsa^  sind  die  Säuren.  Basen  und  Salze  der  Cbemie.  and 
zwar  vr^rzijjfsweise  in  wässerigen  Losungen  oder  auch  in  geschmolzenem 
Zustande. 

Wir  wihs^'n  ^>ereits.  rla*»  gewiÄse  Stoffe,  die  an  und  fiur  sich  Nicht- 
leiter sind,  den  Strom  leiten,  sobald  sie  in  \Vas.ser  crelöst  sind.  z.  R 
Salz^äure^as  in  Walser  gelöst.  Ammoniak  in  Walser.  Kupfenitriol  in 
Walser  u.  dergl.  m..  femer  geschmolzene  Verbindungen,  z.  B.  ge- 
Hchniol/enes  Zinkchlorid,  geschmolzenes  BleichloricL  geschmolzenes  Kalium- 
liydroxyd  ii.  >.  w.  Wir  machen  nun  eine  solche  Lösung  oder  eine  solche 
Schmelze  zu  einem  Teil  eines  Stromkreises  und  zwar  in  der  durch  die 
Fig.  *M'J  angedeuteten    Weise.     Die   Stellen   A  und  Ä,    an    denen    der 

metallische   Leiter  unterbrochen 
^  ©       "^  ist.  und  zwischen  denen  der  flüs- 

"^  -  ^  ^  sige  Leiter  die  leitende  Verbindung 

herstellt,  werden  Elektroden '»ge- 
nannt. Man  macht  diese  Stellen, 
weil  auch  die  bestleitende  Flüssig- 
keit immer  noch  einen  sehr  grossen 
si)ecifischen  Widerstand  im  Ver- 
gleich  mit   einem   Metall    hat.  im 

-^—     ~    —^=^1 Verhältnis  zum  übrigen  Leitungs- 

Pj     3^52  querschnitt   ziemlich  gross,   indem 

man  die  Enden  der  Leitung  mit 
Metallplatten  versieht.  F^s  ist  Sprachgebrauch,  die  ganze  Platte  Elelrtrode 
zu    nennen  die,    von    der   aus   der   Strom    der   i)0sitiven    Elektricität 

lier^'Jih  flicsst.  die  positive,  die  andere,  zu  der  er  hinÜiesst.  die 
negative  al)er  man  niuss  festhalten,  dass  nur  diejenige  Stelle  der 
Platte  Kl(*ktrode  im  eigentlichen  Sinne  ist,  d.  h.  Eintritts-  oder  Austritts- 
stell(»  des  Stromes,  die  in  die  Hüssigkeit  taucht.  —  Man  kann  natürlich 
densellxMi  metallischen  Leiter  an  mehreren  Stellen  zugleich  unterbrechen, 
in  Fig.  'Mü\   an    den  Stellen   1,  2,  ;5.    und    an   jeder   einzelnen  Stelle    mit 

Hilfe  von  f^lektroden  eine  Zelle  mit  leitender 
Flüssigkeit  —  man  nennt  sie  eine  Zersetzungs- 
zelle -  einschalten.  Durch  alle  diese  Zellen  geht 
dann  ein  und  derselbe  Strom  zu  gleicher  Zeit.  Man 
nennt  die  so  angeordneten  Zellen  —  die  positive 
jg-  ;jf  j'  Elektrode  der  einen  Zelle  ist  mit  der  negativen 
der  nächsten  Zelle  metallisch  verbunden  —  hinter- 
'''^'  '^^''^  einander   geschaltet.     -    An    den    Elektroden, 

und  nur  an  ihnen,  nicht  al)er  auch  im  Innern  der  Flüssigkeit,  scheiden 
sich  nun  die  Zersetzungsprodukte  al).  (Um  Verwickelungen  zu  vermeiden, 
die  aus  der  clieniisciien  Angreifbarkeit  der  Platten  entstehen  können. 
denkcMi  wir  sie  uns  aus  Platin  hergestellt.)  Dass  sich  die  Zersetzungs- 
produkte tiiatsäciilich  nur  an  den  Elektroden,  nicht  aber  auch  im  Innern 
der  Flüssigkeit  abscheiden,  wird  z.  B.  sehr  anschaulich  in  einem  Apparat, 
in  dem  z.  P.  die  Salzsäure  oder  überliaui)t  eine  Substanz  zerlegt  wird, 
deren    Zerset/ungsprodukte    gasförmig   sind.     Man    sieht   dann,   (lass   die 
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nur  afi  ilen  Etcktj-oileo  aiifsttn^^eii .  nimmt  aher  keine  Spiir  von 
fit  Wickelung'  im  Innern  der  Fliissi^rkeit  wahr. 

r>ie  sieh  uns  zn  allererst  anfdrän^H^nde  Walirnehninn^^  letirf  min: 
fileidiviel  \vorau>  der  Ix'iter  lusielit,  in  den  die  Elekirnden  <'intam"lH*u, 
stets  srheidet  sieli  an  der  nei^ativen  Elektrofle  derjeni^^e  Teil  <ter  N'ei- 
bindun^  ab,  den  die  Clienüe  die  Ba^e  nennt,  untl  an  der  positiven 
Elek'trmle  das  SänreradikaL  oder  kTii'z:  die  Säure.  Also  ob  iler  I.(*iter 
Zinkehlorid  ist,  oder  Salzsäuie.  oder  Amnmniak,  oder  was  stmst  —  dasddor 
nnd  der  Stiekstoff  ersebeinen  an  der  [lositiven  Klektrode,  rhis  Zink  untl 
der  Wasserstoff  an  der  nepitiven  (in  tier  Praxis  l»enutzt  man  diese  Tbat- 
saelie.  um  z.  B,  mit  Hilfe  des  soften.  Folrea^enz|Ki|»ieres.  von  zwei  iljrer 
Polarität  naeb  unbekannten  Leitnn^senden  zu  erndtteln,  welebes  das 
jiosiTive  und  welches  das  ne^^ative  Emh'  ist). 

Um  sieb  an  den  Elektroden  abscbei<len  zn  kTinnen,  müssen  sieh  die 
Zers^^tznri^^'^in'odnkte  olfeubar  dnreli  ilie  Ftiissijjkeit  hindnrch  läni»s  der 
Sfrondrabri  zu  ihnen  hin  bewe^'t  haben.  EAnAOAV  ninmle  dieser  lievse^^rnnj^ 
we^en ')  die  sieb  in  der  Slnmdialin  versehiebeniien  ZerselznriLrs|irodidvte  die 
Ionen:  und  um  die  nach  ent?.^e*.H^n#4esetzten  RiehtMni,am.  d,  b.  zn  den 
einatider  erit^'e^en^'esetzten  I*]lektn»den  Inii wandernden  Innen  kurz  l>e- 
zeiebnen  zu  kihjuen,  intnntt*  er  das  Ion.  das  znr  [positiven  I^leklrrnle. 
also  ^'e\vis>ejniassen  ,.ber^^auf"  ^elit,  das  Aninn,  z.  U.  ridor.  Stiekstotl'. 
die  Säure:  uml  das  zur  ne*4iitiven,  „berf^alrj^a^liende,  nannte  er  das  Kation, 
z.  B.  WaiSserstotf,  Zink.  —  Die  Enden  des  tttissi^en  Leiters»  d.  h.  die 
Stellen  des  Hüssi«:en  Leiters,  an  denen  Anion  uml  Kation  aus  ibin  aus- 
treten, nannte  ej^  Anode  nnd  Katbode.  Nenerdin^zs  ist  es  Sprarb- 
jytehraneh  dio  Fvnden  dos  Flnssi^jkeitsteiters  mit  den  anlie^n'iiden  Enden 
des  metalliscbeu  Leiters,  den  Elektroden,  zn  identitizieien  uml  die  |>ositive 
Elektrotle  Anode,  die  ne^^ative  Elektrode  Kathode  zu  nennen. 

Man  sollte  vermuten,  dass  zwei  Ionen,  die  miteinander  ehemiseb 
verbunden  waren,  narb  ihrer  Trenunn^^  voneinander  mit  der  ^^leichen 
liesrliwindiKkeit  ihrer  jewedi^^en  Elektnidr  ertti,'eizen\vanderii.  Diese  \'er- 
nuitnn«:  liestätii»t  sieh  nirht.  (iewissr  Konzentra!tonsändernn«,'en  in  der 
Nalie  iler  Elektrodrn  haben  zn  der  Entdeeknn^^  ^^efnbrt  (HiTTORFrK  ilass 
Anilin  und  Kation  *^ewrdndieb  mit  versebiedener  (iesehwindi^dieii  dnreh 
die  Fbissijjkeit  ij;ef(ibrt  werden.  Wenn  z.  B.  Salzsäure.  11(1,  elektiolysiert 
wird,  sn  verschieb!  sieb  imter  sonst  vollk(nnmen  ^teieheii  Bedingungen 
-  das  H-Itui  bjidmal  scbmdler  ans,  als  das  Cblon  (Felterf nbrunus- 
zuhlen).  Wir  künueu  auf  die  hierher  i^elniri^en  Einzelheiten  uieht  eiu- 
fre!u»n  und  wolh^n  nur  erwähnen,  das  jedt^s  Ion  in  einer  sehr  verdiinrjten 
Lösnui:  eine  ganz  bestimmte  (iesrhwindi^dveit  liesitzt,  ganz  gleirbgültig, 
mit  was  für  einem  Ion  es  «'bemisrh  verbunden  gewesen  ist,  nnd  ganz 
nnabhängig  davon,  ob  noch  andere  Lmen  in  derselben  oder  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  die  Flüssigkeit  durchwandern.  Dieses  (iesetz 
von  der  Fnabbangigkeit  der  Ionen  Wanderung  ist  von  Kohlrausch 
enttleckt  worden.  Es  ist  von  überaus  grosser  Bedeutung,  es  bihlet  z.  B. 
den  AnsgangNimnkt  für  die  AHRitENiusVclie  Theorie  der  elektroty tischen 
Dissociation,  lehrt  ausserdem  die  Leitfähigkeit  sehr  verdiinnter  Lösungen 
berechnen  u.  s.  w.  ^  Von  rien  Kationen  bat  W'asserstot!'  di(^  grosste 
(icsch windigkeit,  von  ilan  Anionen  die  Hydroxylgrup|»e  OIL 
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Mechaniiiiouidtr  Dcii  hier  beschriebenen  Vorgang  nennt  man  Elektrolyse.     Unsere 

Elektrolyt.  ^^^^^  Frage  gilt  dem  Mechanismus  (les  Vorganges:  Wie  kommt  die  Ab- 
scheidung der  Komponenten  des  Elektrolyten  an  den  Elektroden  zustande? 
Eine  annehmbare  Erklärung  dafür  enthält  die  von  Arrhenivs  auf- 
gestellte Theorie  der  elektrolytischen  Dissociation.  Wir  haben  früher 
(S.  801)).  gesagt:  „In  gewissen  wässerigen  Lösungen  ist  erfahrungsgemäss 
der  osmotische  Druck  grösser,  als  es  der  Konzentration  der  Lösung  und 
dem  Molekulargewicht  der  gelösten  Substanz  entspricht:  mithin  ist  in 
diesen  Lösungen  offenbar  die  Anzahl  der  gelösten  Teilchen,  die  den  os- 
motischen Druck  hervorrufen,  grösser,  als  sie  zu  erwarten  wäre."  Daraus 
hat  man  geschlossen,  dass  die  Molekeln  des  gelösten  Stoffes  zum  Teil 
„dissociiert"  sind,  d.  h.  in  gewisse  Komponenten  gespalten.  Die  Er- 
fahrung lehrt  nun:  1.  diese  mutmasslich  dissociierten  Lösungen  sind  die- 
selben, die  auch  den  Strom  leiten  und  durch  ihn  zerlegt  werden,  und 
2.  jene  Abweichung  des  osmotischen  Druckes  von  dem  erwarteten,  also 
die  Anzahl  der  gespaltenen  Molekeln,  und  die  Leitfähigkeit  werden  gleich- 
zeitig grösser  und  grösser,  wenn  man  die  Lösung  mehr  und  immer  mehr 
verdünnt.  Man  wird  daher  zu  dem  Schluss  geführt,  dass  die  Vermelu-ung 
der  gesi)altenen  Molekeln  die  Vergrösserung  der  Leitfähigkeit  direkt  her- 
vorruft, und  dass  'es  der  Auflösungsvorgang  selber  ist,  was  jene  beiden 
Dinge  gleichzeitig  bewirkt.  Man  stellt  sich  daher  die  Stromleitung  in  dem 
Elektrolyten  und  die  Abscheidung  der  Komponenten  des  Elektrol}'ten  am 
einfachsten  in  folgender  Weise  vor:  Der  Elektrolyt,  z.  B.  Chlorkalium, 
wird  bereits,  indem  das  Wasser  ihn  auflöst,  in  die  Komponenten 
Kalium  und  Chlor  gespalten  —  also  nicht  erst  der  Strom  spaltet  ihn! 
An  den  Elektroden  scheiden  sie  sich  deswegen  aus,  weil  —  so  nimmt 
man  an  —  die  eine  Komponente,  das  Kalium,  mit  positiver  Elektricität 
geladen  ist,  die  andere,  das  Chlor,  mit  negativer,  und  daher  die  eine,  das 
Kalium,  von  der  negativen  Elektrode,  die  andere,  das  Chlor,  von  der 
positiven    Elektrode   angezogen    wird.  —  Woher   die   Ionen    Kalium    und 

-f 
Chlor  —   man  bezeichnet  sie   mit  K  und  Cl — ihre  Ladungen  haben,  lassen 

wir  dahingestellt;  ferner  auch,  was  wir  uns  im  besonderen  unter  der  Ladung  der 
Ionen  zu  denken  lial)en.  Fig.  ;U)4  verdeutlicht  den  Mechanismus  der 
Elektrolyse  diesen  Annahmen  gemäss:  Die  posi- 
tiven Kaliumionen  werden,  wie  die  Pfeile  es  an- 
deuten, von  der  einen  f^lektrode  angezogen,  von 
der  anderen  abgestossen,  und  enti^prechend  die 
('hlorionen.  Man  erkennt  hieran,  dass  die  sich  in 
der  Flüssigkeit  verschiebenden  Ionen  den  Transport 
der  Elektricität  durch  die  Flüssigkeit  hindurch,  die 
an  und  für  sich  gar  nicht  leitet,  übernehmen;  also 
diese  Wanderung  der  Ionen  in  den  Elektrolyten 
bildet  überhaupt  das,  was  wir  den  elektrischen 
Strom  nennen.  Wir  bekommen  damit  eine  anschau- 
liciie  \'orstellung,  wie  die  f'.lektricitätsleitung  in 
einem  Elektrolyten  zustande  kommt,  während  uns  der  Vorgang  der  Leitung 
in  den  Metallen  noch  ganz  rätselhaft  ist.  —  Es  ist  keineswegs  nötig,  dass 
alle  Molekeln  Chlorkalium  gesiialten  sind,  aber  die  nicht  gespaltenen 
Molekeln  —  man  muss  sie  sich  mit  gleich  grossen  Mengen  positiver  und 
negativer  Elektricität  gleichzeitig  geladen  denken  —  beteiligen  sich  auch 
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nidit  iiri  ilev  Leitung  des  Stroms.  —  Die  Spaltun^^  ilvv  Molekrln  des 
Elektrulyteri  infolge  tler  Losung  erkhirt  also,  wie  ribcrliaii|»f  die  Leirun^^ 
IT!  dem  Klektrolyten  /nstandc  knujiiH,  w;jruiu  tlie  Lcitfalii*,'keit  udt  der 
\  enlüumui^'  der  Lösun*,^  wik'list.  und  wieM»  tlie  Leiliiii^  in  eiueui  Elektro- 
lyten von  dessen  Zertnll  herleitet  tst.  Sie  erkliirt  über  aiirli,  wie  es 
möglich  ist,  dass  jede  Stroiiistärke.  sei  sie  iitK^li  m*  gerinii,  die  Kimi|H> 
nenten  an  den  Elektroden  absclieidet.  Die  Koni]*nnenten  sind  el>en  sclion 
vaneimmtler  Kt*frennt,  sie  werden  nur  /u  den  Kli^ktroden  hin  verselioben, 
uml  dazu  ^'enü)jt  jede  Ijelield;*  kleine  Kraft,  wenn  sie  nur  lan^e  ijenu^ 
wirkt.  rel*er  tU^n  MeclianisiniLs  der  IvoniponentenspaUun^^  wissen  wir 
freilirli  nichts  Näheres, 

Die  eleklrolytische  Dissociation  unterscheidet  sifh  von  der  rein 
cUemischen  aber  nicht  allein  dadnrvh,  das»  die  Komponenten  in  dem  einen 
Falle  neutral,  im  anderen  elektris<'.h  geladen  sind,  sondfTri  ancli  dadurch, 
das»*  f*ie  in  chemischer  Beziehung  sich  ^anz  anders  verhalten.  Die  l**neti 
Kalium  und  Chlor  sind  cheniiscli  ^'anx  anders  wirksam,  als  es  das  neutrale 
Kalium  und  das  neutrale  Chlor  sind.  Das  in  der  Losung  befindliche  freie 
Chlor-Ion  riecht  auch  nichl|  und  das  Kalinm-lon  reujyjiert  itnrh  nirh!  auf 
Wa-Hser.  (Wir  nehmen  den  intensiven  Chlori^eruch  als  bekarmt  an  und  ebcTiso 
die  stürmische  Reaktion,  die  einfritt,  wenn  man  ein  Stück  Kalium  in  WasHer 
bringt.)  Die  ErkhUuug  rlieses  üntersebiedes  der  cheaiischen  Ei^a:^nschaften 
liegt  darin,  dass  das  Kalium-Ion  und  das  Chlor-Ion  andere  Ener<^ienien^en 
enthalten  als  das  neutrale  Chlor  und  this  neutrale   Kalium. 


Worin  besteht  denn  nun  die  Arbeit,  die  ihr  Strom  leistet? 
Si>altiin^^  der  Kfunjxnn'nten  ha!  ja  der  LfKsiin^sprtfxess  bewirkt!  Die  Ituien 
bewegen  sieb  von  den  Elektroden  an^'ezo^'en  diireli  die  Flüssigkeit 
hindureh,  die  einen  stroniaofwäi'ts,  die  anderen  stromabwärts.  Dabei  er- 
fahren sie  eine  *jrosse  Heiiuin^,  und  die  reberwindun^'  dieser  Hednin^' 
ist  der  erste  Teil  der  Arbeit,  die  der  Stri»ni  leistet.  Aber  nur  ein  Teil! 
Siinl  nandich  die  Ionen  an  der  Elektrode  an^'ekfuninen,  so  nuiss  ihnen 
noch  ilire  I^dun^^  entrissen  werden,  damit  sie  wieiter  in  den  neu- 
tralen Znstand  überquellen.  Urnl  diese  Xeutralisieruni^  der  Ladung, 
die  Zurüekvt^rwandlunj.^  des  Ions  in  ein  nentrah^s  Atom,  ist  der  zweite 
Teil  der  .\rbeit,  die  der  Strom  leistet.  „Wenn  die  elektrische  LH4lnn^  tler 
Elektroden  nicht  stark  ^^enu^r  ist,  um  den  Ionen,  »be  sieb  lani^s  deren 
t»bertläehen  ansjunniebi,  ilne  Elektriciliit  zu  entziehen,  so  wird  das  Kation 
an  iler  Kathode  und  das  Aniun  aji  rier  Anode  fe.stL^ebalten.  ,  ,  .  Erst 
wenn  man  die  Potentialditf'erenz  der  Elektroden  so  weit  steigert,  dasis 
sie  die  elektrischen  Eadun^en  der  Ionen  hiiireicheml  kräftig  anziehen, 
um  sie  zu  sich  Innnberznreissen,  werden  die  Ionen  selbst  frei,  um  anderen 
mechanischen     Kräften     zu     fol^'en     und     die     Elektnalen    m    verlassen, 

daraus    foljil    also,    dass    es    nicht    ilir    wagl>arer    Teil    ist,    der 

von  der  Elektrode  angezogen  wird:  dann  niössten  sie  auch  nach  ihrer 
Entladung  noch  testhaften.  Wir  müssen  vielmehr  scidiessen,  dass  sie  nur, 
weil  und  so  lange  sie  elektrisch  geladen  sind,  zur  entgegen- 
gesetzt geladenen  Elektrode  gezogen  wenb^n*',     i\iEiMuoi/ri\ 

Wie  gri>ss  ist  nun  die  Menge  der  Zersetznngsprodukte.  die  an 
den  Elektroden  auftritt?  Die  Erfahrung  lehrt:  Die  gleichzeitig  an  den 
beiden    Eleki roden    auftretenden  Mengen    der  Zersetznngsjjrodidite   stellen 
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genau  in  dem  Verhältnisse  zu  einander,  das  sicli  in  der  Konstitutions- 
forinel  der  l)etreffenden  chemischen  V^erbindung  ausspricht.  Z.  B.  in  der 
Salzsäure  H('l  ist  je  l  Atom  Wasserstoff  mit  je  1  Atom  Chlor  verbunden, 
d.  h.  je  1  mgr  Wasserstoff  mit  35,5  mgr  Chlor,  und  genau  in  demselben 
Verhältnisse  stehen  auch  die  gleichzeitig  auftretenden  Mengen  von  Wasser- 
stoff an  der  einen  und  von  Chlor  an  der  anderen  Elektrode.  Im  Am- 
moniak sind  je  3  Atome  Wasserstoff  mit  je  l  Atom  Stickstoff  verbunden, 
d.  h.  je  ;)  mgr  Wasserstoff  mit  je  14  mgr  Stickstof!',  und  genau  in  dem- 
selben Verhältnisse  stehen  die  an  den  Elektroden  gleichzeitig  auftretenden 
Mengen  von  Wasserstoff  und  Stickstoff,  u.  s.  w. 

Die  absolute  Menge  der  ausgeschiedenen  Komponenten,  die  Anzahl 
Gramm  Wasserstoff,  resp.  Chlor,  die  an  den  Elektroden  erscheint,  wächst 
der  Stromstärke  und  der  Durchströmungsdauer  direkt  proportional.  — 
So  scheidet  z.  K.  ein  Strom  von  1  Ampfere  aus  einer  Lösung  von  sali)eter- 
saurem  Silber  in  einer  Sekunde  1,1181  mgr  Silber  aus.  Ein  Strom  von 
2  Ampere  aus  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Silber  in  einer  Sekunde 
2  X  1 ,1 181  mgr  Silber  aus,  und  in  2  Sekunden  scheidet  er  2  x  2  x  1,1 181  mgr 
aus  u.  s.  w.  —  Aber  (las  Verhältnis,  in  dem  die  Mengen  der  aus- 
geschiedenen Komponenten  zueinander  stehen,  ist  immer  dasselbe.  Es 
ist  unabhängig  von  der  Stromstärke  und  von  der  Durchströmungsdauer, 
ferner  auch  von  der  (i  rosse  und  von  der  Form  der  Zersetzungszellen, 
von  <ler  Grösse  der  Elektroden  und  vom  gegenseitigen  Abstände  der 
Elektroden. 
Faniday'schos  Hier   Ist  aber   nur  von   dem  Verhältnisse   der  Komponentenmengen 

die  Rede,  die  in  einer  und  derselben  Zelle  ausgeschieden  werden. 
Wie  aber,  wenn  der  Strom  durch  mehrere  hintereinander  geschaltete 
Zellen  (Fig.  iM)}))  gehtV  —  Enthalten  die  Zellen  alle  dieselbe  Flüssigkeit,  so 
ist  der  V'organg  in  allen  Zellen  in  jeder  Beziehung  derselbe,  sowohl  was 
die  Art  als  was  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Komponenten  angeht. 
P^nthält  aber  jede  Zelle  einen  anderen  Elektrolyten,  so  »hängt  in  jeder 
einzelnen  Zelle  die  Menge  und  die  Art  der  ausgeschiedenen  Komponente 
von  der  besonderen  chemischen  Beschaffenheit  dieses  besonderen  Elektro- 
lyten ab.  —  In  jeder  einzelnen  Zelle  stehen  die  Komponenten  wieder  in 
dem  Verhältnis  zu  einander,  das  sich  in  der  Konstitutionsformer  des 
Elektrolyten  ausdrückt.  Z.  B.  in  einer  mit  Zinkchlorid  gefüllten  Zelle  treten 
für  je  ()5,4  mgr  Zink  gleichzeitig  71  mgr  Chlor  auf,  in  einer  mit  Salzsäure 
gefüllten  für  1  mgr  Wasserstoff  gleichzeitig  :)5,5  mgr  Chlor,  in  einer  mit 
Ammoniak  gefüllten  für  je  1  mgr  Wasserstoff*  4,()()  mgr  Stickstoff.  Die  Er- 
fahrung lehrt  nun,  dass  ein  gesetzmässiges^  Band  den  Vorgang  in  sämt- 
lichen hintereinander  geschalteten  Zellen  umfasst:  eines  der  wichtigsten*^ 
Gesetze  (P'araday)  der  gesamten  P'.lektricitätvslehre  und  eines  der  Funda- 
mente, auf  denen  die  allerniodernste  Theorie  iHelmholtz)  vom  Wesen  der 
Elektricität  beruht!  Um  dieses  (iesetz  kurz  zu  formulieren,  benützt  man 
den  Begriff  der  Wertigkeit  (Valenz)  eines  chemischen  Elements. 

Begriff derVaicn/  Wir    eililuteni    Hill,    Ulli    schwerverständliche  Aligemeinheiten  zu  vfi- 

Elemente.  '"uioideii,  an  hestiminten  Boispieleii.  Kupfervitriol  CU8O4  und  Eisenvitriol 
FeSOj  untorsclmiden  sicli  der  chemischen  Konstitutionsfonnel  nach  dadnirch 
von  einander,  dass  Ku])fer  und  Eisen  durcheinander  ersetzt  sincl,  und 
zwar  ein  Atom  Ku])fer  durch  ein  Atom  Prisen:  die  Soda  Na^CHJ.j  und 
Pottasclio     K.,<'<>;{     dadurch,      dass     Kalium     und     Natrium     durcheinander 
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ersetzt  sind,  und  zwar  zwei  Atome  Kalium  durch  zwei  Atome  Natrium. 
Man  nennt  aus  diesem  Grunde  das  Kupferatom  dem  Eisenatom  gleichwertig 
und  ebenso  das  Kaliumatoni  dem  Natriumatom  gleichwertig.  Aber  Kupfer 
und  Eisen  auf  der  einen  Seite  und  Kalium  und  Natrium  auf  der  anderen 
sind  einander  nicht,  gleichwertig.  Die  Nebeneinanderstellung  von  zwei 
Verbindungen  wie  Kupfervitriol  CuiSC)^  und  von  Glaubersalz  Na2804 
zeigt  das  anschaulich.  Hier  ersetzen  Natrium  uncl  Kupfer  einander,  aber 
zwei  Atome  Na  sind  erforderlich,  ein  Atom  Cu  zu  vertreten.  Man  nennt 
daher  Kupfer  mehrwertig  als  Natrium.  Man  kann  so  die  Gesamtheit  der 
Elemente  in  Gruppen  teilen:  die  Mitglieder  jeder  einzelnen  Gruppe  sind  ein- 
ander gleichwertig,  aber  Mitglieder  verschiedener  Gruppen  einander  ungleich- 
wertig. Nun  giebt  es  kein  Element  im  Vergleich,  mit  dem  der  Wasserstoff 
mehrwertig  ist,  man  schreibt  daher  dem  Wasserstoffatom  die  niedrigste 
Wertigkeit  zu  und  nennt  den  Wasserstoff  und  die  ihm  gleichwertigen 
Elemente  (z.  B.  Kalium,  Natrium  u.  s.  w.)  einwertig.  Ein  Wasserstoff- 
atoni  enthält  also  ,,eine  Valenz**,  und  ebenso  ein  Atom  jedes  anderen 
einwertigen  Elements.  Dementsprechend  nennt  man  ein  Element,  von  dem 
ein  einzelnes  Atom  genügt,  um  zwei  einwertige  Atome  zu  ersetzen,  z.  B. 
Cu,  Zn,  Hg  von  denen  jedes  Atom  also  zwei  Valenzen  enthält,  zweiwertig; 
femer  die  Elemente,  von  denen  je  ein  Atom  drei  einwertige  Atome  zu 
ersetzen  imstande  ist,  z.  B.  P,  N,  von  denen  jedes  Atom  also  drei 
Valenzen  enthält,  dreiwertig  u.  s.  w.  —  Eine  greifbare,  für  die  Formulierung, 
des  FARADAY'schen  Gesetzes  brauchbare  Gestalt  bekommt  die  Wertigkeit 
der  Atome  imd  Atomgruppen  nun  durch  folgende  IJeberlegung:  Ein  zwei- 
wertiges Atom,  z.  B.  das  Zinkatom,  ist  zwei  Wasserstoffatomen  gleichwertig. 
Da  das  Zink  nun  das  Atomgewicht  05  hat  und  der  Wasserstoff  das 
Atomgewicht  1,  so  heilst  das:  G5  Gewichtsteile  Zink  sind  2  Gewichts- 
teilen Wa|isersJoff  gleichwertig,   also  z.  B.  65  mgr  Zink   2   nigr  Wasserstoff 

^«nd    daher       r  mgr  Zink    1    mgr  Wasserstoff.      Bezei(;hnen  wir    nun    1   mgr 

•.  Wasserstoff    —    man    nennt    es    auch    ein    Granmiatom  Wasserstoff    —    als 

„1   Valenz"   Wasserstoff,  so  können  wir   32,5    mgr    Zink    als    „eine  Valenz 

Zink**    bezeichnen    und    so    krmnen   wur    kurz    die  Anzahl    Milligramm    eines 

^_,  ,.        ,  .  ,      ,        Atomgewicht    des    Elementes      . 

Elementes,    die    gleich    dem  -— - — -r-; — : — -, —  -  ,  ist,     als     eine 

Wertigkeit  des  Elementes 

Valenz  dieses  Stoffes  bezeichnen. 

Mit  Hilfe  jles  Valenzbegritfes  kann  man  das  FARADAYscbe  (iesetz 
in  Helmholtz'  Foriiiulierun.g  nun  in  der  Form  aussprechen,  dass  die- 
selbe .^flen-ge  Elektricitat,  wenn  sie  durch  irgend  einen  Elektrt)- 
lyten  fliesst,  immer  dieselbe  Anzahl  von  Valenzwerten  an  den 
beiden  Elektr({(len  freimacht  oder  in  andere  Verbindungen  überführt, 
(ieht  also  ein  und  derselbe  Strom  durch  eine^Anzahl  von  hintereinander  ge- 
schalteten Zellen,  und  scheidet  er  an  der  negativen  Elektrode  der  ersten 
Zelle  Wasserstoff,  der  zweiten  Silber,  der  dritten  (Johl,   der  vierten  Zink 

lOH 
aus,  so  entsteht  für  je  1  mgr  Wasserstoff  in  der  ersten  Zelle       -    =   108  mgr 

Silber  in  der  zweiten:     *     ^  ilf),?  mgr  (iold  in  der  dritten;     '^^-  =  82,7  mgr 
Zink  in  der  vierten  Zelle. 
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Wenn  aber  ein  gegebener  elektrischer  Strom,  d.  h.  eine  gegebene 
Elektricitätsnienge  immer  eine  und  dieselbe  Menge  von  Valenzen  an 
den  Elektroden  freimacht,  so  muss  für  jede  einzelne  Valenz  eine 
ganz  bestimmte  Elektricitätsmenge  an  den  Elektroden  verfugbar  sein,  die 
die  l^duHg  der  Valenz  neutralisiert,  also  der  Ladung  des  Ions  gleich 
gross  ist.  \Vir  müssen  daher  schliessen,  dass  jedes  Ion,  solange  es  sich  in 
de/  Flüssigkeit  befindet,  für  jede  einzelne  Valenz,  die  es  enthält,  auch 
ein  entsprechend  grosses  (Quantum  Elektricitätsladung  enthält. 
Die  kleinste  I>adung,  in  Elektricitätseinheiten  ausgedrückt,  haben  offenbar 
«liejenigen  Ionen,  die  einwertig  sind,  also  z.  B.  das  Wasserstoff-Ion.  das 
Kalium-Ion  u.  s.  w.  Nun  ist  „ein  Atonr*  die  kleinste  Menge,  der  eine 
selbständige  Existenz  zukommt,  die  Ladung  eines  einwertigen  Atoms,  dem- 
zufolge die  kleinste  elektrische  Ladung,  der  wir  eine  selbständige  Existenz 
zuschreiben  können.  Wir  werden  somit  notwendig  zu  dem  Schlüsse 
konmien,  dass  die  Elektricität,  sowohl  positive  wie  negative,  in  bestimmte 
elementare  Quanta  geteilt  ist,  die  sich  ,,wie  Atome  der  Elektricität 
verhalten**  iHelmholtz).  Auch  von  der  (irösse  dieser  kleinsten  Ladung 
können  wir  uns  eine  Vorstellung  machen.  Aus  gewissen  Erfalirungs- 
thatsachen  muss  man  schliessen,  dass  sie  etwa  SxlO--*^  Coulomb  beträgt. 
Man  nennt  sie  ein  Elektron.  (1  Coulomb  =:3(^KJ<)  Millionen  elektrostatisch 
gemessener  Elektricitätseinheiten.) 
z«ni*tzuxiRft-  Ein  Irm,  das  an  einer  Elektrode  ankommt,   beansprucht  also,   damit 

HaftfnilSSftkt.  seine  Ladung  neutralisiert  werde,  und  es  selber  wie<ler  ein  neutrales 
Atom  werde,  dass  für  je<le  einzelne  Valenz,  die  es  enthält,  eine  und  die- 
selbe ganz  bestimmte  Elektricitätsmenge  an  der  Elektrode  zur  Verfügung 
sei.  Ein  Kalium-Ion  beansprucht  infolgedessen  genau  so  viel  Elektricitäts- 
menge dazu,  wie  ein  Silber-Ion  oder  wie  ein  Wasserstoff-Ion  etc.  —  jedes 
enthält  ja  ebensoviel  \'alenzen  wie  das  andere,  nämlich  nur  eine  einzige.  — 
In  der  Ladungs menge  unterscheiden  sich  also  Atome,  die  gleichviel 
\'alonz(Mi  haben,  nicht  voneinander,  also  /.  H.  Kalium  nicht  von  Silber  und 
nicht  vcm  Wasserstoff  u.  s.  w.  -  Aber  nur  eben  in  der  Ladungsmenge! 
>>(^hr  wesentlich  unterscheiden  sie  sich  dagegen  voneinander  in  der  Festig- 
keit, mit  der  sie  ihre  La<lung  festhalten  (Haftintensität).  Die  Erfahrung 
lehrt:  Vm  das  Ion  zu  neutralisieren,  kommt  es  nicht  allein  auf  die  Elek- 
tricitätsmenge an.  die  an  der  P'.lektrode  zur  \'erfügung  stehen  muss, 
sondern  auch  auf  das  Potential  an  der  Elektrode,  damit  die  Ladung 
der  P^lektrode  die  Ladung  des  Ion  zu  sich  herüberreissen  könne.  Es 
gehört  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  dazu,  dem  Kalium-Ion  seine 
Ladung  zu  entreissen,  als  dem  Silber-Ion  seine  Ladung  zu  entreissen.  Das 
spricht  sich  aus  in  der  Potentialdifferenz  (Zersetzungsspannung),  <lie 
man  an  den  Elektroden  aufrecht  erhalten  muss,  je  nachdem  man  die  Kom- 
ponenten der  einen  oder  der  anderen  Verbindung  elektrolytisch  ab- 
scheiden will. 

Die   Chemie   erklärt   die  Verschic<lenheit  in  der  Aktivität   der   Ele- 
mente (dass  ein  Element   .,stärker   positiv    als   das   andere"  ist)   aus   der 
\'erschiedenheit  der  Ilaftintensität  der  elektrischen  Ladung, 
fiei^toe  Wir   haben    bisher   stillschweigend   angenommen,   dass    die   an   den 

**'  Elektrod(Mi  ausgeschiedenen  Komponenten  —  sie  scheiden  sich  gewöhnlich 
als  (läse  aus  oder  in  der  Form  fester  metallischer  Schichten,  die  sich  an 
die  Elektroden  anlegen  -  mit  den  in  der  Flüssigkeit  befindlichen  Ionen 
identisch  sind,   abgesehen  dav(m,   dass  die  ausgeschiedenen  Komponenten 
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r*aK  (lie  Ionen  eleklriscli  geladen  sind.     Diis  kämmt  aber  in  rlt*r  Tbat 
nur   M'lten   vor,    z.   IS*  hei    tier    Kiektrnlyse   dos   Zinkclilorids    nnd  der  der 
Salzsiinro.     (iewölmlirli    spielen   sieh  iin  den  Elt^ktrotien  nnrli  (dieniiselie 
rmsetzunjjen  'a\k  sei  es  zwisebon  den  Ionen  und  fler  Klektrode  selber  (die 
\v>  nnr  iler  Einfarbbeit  balber   ans  Platin   anf^'enomnicn   lialien,   die  aber 
Tiatiirlicb  ans  jedem  beliebigeren  Leiter  erster  Klasse  bestellen  kann),  sei  es 
zwischen  den  Ionen    und  den  FJektrolyt(Mi   iL  s.  w.     Die  Folfze  davon  ist, 
dass  «lie  an  den  FJektroden    aiis,ü:escbiedein?n  Stotle   inebt    nn!   den    It>nen 
der    Fliissi<:keit    identiscb   sind.     Als   ktassiscbes  Heisjael    dabir  erwähnen  Elektrolyse  d*Hi 
wir  nur:  wenn  man  Wasser,  das  Ja  an  und  für  sieb  so  gut  wie  ^ar  nieht     ^ 
leitet,  mit  Seliwefelsänre  ansäuert,  so  sebeiflet  sidu  wenn  man  es  zwiseben 
riaTiiielektroflen  zeisetzi  (Fi^.  lUiii),  ah  dej-  Kathode  Wasserstott'  aus  und 
HU    der  Anode    Sanersintf,    nnd    zwar 
^enan    in    rleni  VerbäUnis   von   2:1, 
wie  (iie  Formel  \lj}  es  fordert.    Ater 
tbatsäeldicli  ist  diese  an^el>!iebe  Elek- 
trolyse  des    Wassers    eine    Eb.^ktro- 
ly^e     der     im     Wasser     dissoriit^rten 
Schwefelsäure.    Denn  in   Wirklieb- 
keit    verläuft    tler    \  or^'an;^    so.    dass 
die     Schwefelsäure     IF^SOj     in     das 
loii    H,j    und    das    Ion    ^i\    zerfällt. 
Der  Wasserstotl'  wird  an  der  Kathode 
frei,    aber   da>  Ion  SOj  erju^änzt    sich 
auf  Ki^ste.i    des    Wassers    wieder    7,u 

IFS(*j,  so  dass  Sanerstotl'  frei  wird,  der  dann   an    der  Amide  auftritl.  — 
Wir   haben    keine  \'eranlassung,  auf  die    rein    chemischen  N'orgänge,   die 
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not  der  Elektrolyse  verlnunlen  sind  einznjjjelien.    Sie  ^'«»hnren  ik^r 
Chemie  an.  einem  der  liaui*tsächlichsten  Ka|ntel  der  nhysikabschen 

Feberans  waldreich  sind  die  tecb- 
niseben  Anwendungen  iler  elekirochemi- 
schen  Vorpän^e.  oder  richtiger  der  Ek'k- 
trolyse,  flie  ja  lien  Kei'u  der  elektro- 
chenüscbe  1  Vorgänge  UÜdet.  Wir  haben 
bereits  gesagt :  die  StoflVs  die  an  <len 
Elektroden  froi  werden,  überziehen  meist 
als  feste  Schichten  die  Elektroden.  Das 
l>enützt  man  zum  \>rknpfern.  \*ersilbern. 
V^Tnickehn  VergohhMi  ii.  s.  w.  Mialvano- 
stegie'  I.  Man  hängt,  Fig.:tli(l.  tlie  zu  Ober- 
ziehenden Körper  ihre  Obertläclie 
muss  leitend  sein,  oder  z.  B.  mit  Hilfe 
von  f)ra|diit  leiten*!  gemacht  werden 
—  in  die  Losung  eines  entsprechend 
gewählten  Metallsalzes .  verbindet  sie 
leitend  mit  der  Kathode  und  elektroly- 
sierl  die  Lösnng.  Das  Metall  des  Me- 
tallsalzes schlägt  sich  dann  auf  dm'  mit 
der  Kathode   verbmnlenerj  Fläche   nieder. 


Eleklro- 
rbemie. 


Tit^bnlftcb«  Ah- 

GalfäiiioategU!. 
GalmtioplJiiÜk. 


Fif,  Hm. 


Man   kann  derartige  Nieder- 
schläge   natürlich    auch    so   herstellent  dass   man    sie    von    der    Elektrode 
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nhlöson  kann  ((ialvanoplastik),  also  als  selbständigen  Metallabdruck  be- 
ntttzon  kann,  z.  H.  als  01ich<?.  Ferner  wird  die  Elektrolyse  in  der  Metall- 
urgie benützt,  z.  H.  zur  (lewinnung  von  Aluminium  und  Aluminiumbronze, 
von  Kupfer,  von  (lold  u.  s.  w^  ferner  für  die  Zwecke  der  Bleicherei  und 
(•erberei  u,  a,  u). 

Besondere  Bedeutung  besitzt  die  Elektrolyse  ferner  deswegen,  weil 
man  mit  ihivr  Hilfe  die  Stiirke  eines  elektrischen  Stromes  messen 
kann.  Man  weiss  z.  B.  aus  der  Erfahrung,  dass  der  Strom,  der  als 
t(H*hnische  Einheit  der  Stromstärke  festgesetzt  wonien  ist  —  er  wini  ein 
Ampt'^re  genannt  in  einer  Sekunde  1,110  mgr  Silber  elektrolytisch 
nitnlerschlÄgt,  Man  nennt  diese  Menge:  das  elektrochemische  Aet|uivalent 
tles  Silbers\  Oa  nun  (S,  Ö2S)  die  Xietlerschlagsmenge  der  Stromstärke  und 
der  l>urt*hstr(>mungsdauer  projwrtional  ist,  so  kann  man  jede  ihrer  (irösse 
nach  unbekannte  Stnmistärke  in  AmiH^re  ermitteln.  Man  leitet  zu  diesem 
ZwtH^k  den  zu  messenden  Stnuu,  und  zwar  eine  mit  der  Uhr  abgemessene 
Zeit  lang,  durt*h  eine  Zersetzungszelle.  die  eine  Lösung  von  salpetersaurem 
Silber,  AgNO,  enthält,  und  ermittelt  mit  einer  Wage  die  während  dieser 
Zeit  an  der  Elektnnle  ausgesohietlene  Menge  Silber.  Aus  der  Anzahl 
Milligramm  des  ausgest^iitnienen  Silbers  und  aus  der  Zahl  Sekunden« 
während  der  die  SilWrmenge  ausgeschieilen  wonien  ist.  kann  man  dann 
die  Stnnustärke  in  Amin^re  ausrechnen.  —  Die  Strenge,  Hiit  iler  das 
KARAn,VY'scho  liesetz  von  der  rn>|K>rtionalität  zwischen  der  Stärke  des 
Stnnues  und  der  Ourvhstri>mung^lauer  einerseits  und  der  Xiedersrfüass- 
mengt^  andererseits  lK*steht,  ist  s<^  gn>!^  ilas^  man  es  geradezu  ilazu  l>e- 
nüt/t,  die  Stnmistärke  1  AmjH^re  zu  definieren:  ilas  Ampere  ist  die 
Einheit  der  ek^ktrisehen  Str\>mstärke :  es  wini  dar^iesldh  durch  den 
uuNeränderliflien  eWktrisrfi^i  Stn>m.  welcher  beim  Diurfagange  durch  eine 
wässerige  l.^Vuug  >on  SillH^mitml  in  einer  Sekunde  •MJi>lll'^  sr  Silber, 
nti\ler^'hlä^t.  in^n/  InMretFend  ilie  elektrischen  Masseinheitea  vi.m 
l.  Jum  l^^K  ^  :v 

dü^T  Methixie  lu  mesc^en.  leitet  man  ihn 
deren  Form.  den:^n  Inhalt  und  deren  Elek- 
trv^ien  man  -  ver:k*h:e«iener  V.irsichts- 
uiÄSsr\wIri  ut^i!en.  die  zur  zuveriis^iiien 
Austuhrurii:  der  Meth^^le  unerliN4>4i  >:n«i 
entsi^rvvhead  «ihit.  Man  necut  eiüe 
x^loöe  Ar  Mes^^eoke  l^<nmm:e  Zrr- 
serrur^iTs^elie  ein  V.«I:ameter  ui>i  ^1:^:^^- 
svi^.e:  ;"e  =jw^  ieni  EIektn*^en  Silber- 
X'-vraüTjer«?^.  Kuf-rerv.xtiaiecer.  Wi>>rr- 
x-t-VTÄ^it-Ter     u.     i^      Bei     -JÄriifer^^tiZ'iLx^ 

"Vir  '>*c:ü*r:  rir-e  :?  * — 1»  ^-c-o.MeaiÄR^  L^?;li^ 

>c><r:fc  F T^r-cci  il<  KA^tK««  eöwii  F'^itj:- 
*:*:'0:''     •:-  ~  i-'-'C.  S:  >r*:»?!£*ev  *  «fcfr  i>f-  Ij't>xi;£ 
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vor  und  nach  der  Elektrolyse  ermittelt  wird:  an  der  Anode  scheidet  sich 
der  Salpetersäurerest  ans.  Es  ist  dafür  gesorgt,  dass  Teilchen,  die 
sich  von  der  Anode  mechanisch  loslösen,  nicht  in  den  Tiegel  fallen 
können.  —  Man  benützt  das  Silber>oltameter  nur  für  schwächere  Ströme 
—  der  Kosten  wegen:  für  stärkere  das  Kupfervoltameter.  Fig.  36H,  in 
dem  eine  Lösung  von  Kupfervitriol  zwischen  Kupferelektroden  zersetzt 
wird.  —  Im  Wasservoltameter,   Fig.  369  '  Kohlraüsch >.  das  namentlich 
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für  LalH)ratoriumsz wecke  verwendet  wird,  zersetzt  man  ir» — 2«>-prozentige 
reine  Schwefelsäure  zwi.schen  blanken  Platinelektroilen.  Man  liest  die 
Menge  des  entstandenen  Knallgases  in  Kubikcentimeter  direkt  ab  und 
nimmt  dann  eine  Korrektion.srechnung  vor.  um  den  Barometerstand  und 
die  Temperatur  des  (ia.ses  zu  berücksichtigen. 

Man  benätzt  (la.s  Voltameter.  weil  es  einen  recht  beträchtlichen  Zeit- 
aufwand zur  Messung  erfonlert.  gewöhnlich  nicht  mit  der  Absiebt  einen 
Strom  zu  messen,  sondern  um  mit  seiner  Hilfe  die  Skala  eines  anderen 
zum  Strommessen  ^lestimmten  Instrumentes  nach  Ampere  zu  aichen.  Zu 
dem  Zweck  schaltet  man  das  Voltameter  mit  dem  betreffenden  Instrument 
hintereinander,  so  dass  derselbe  Strom  durch  beide  Instrumente  gleich- 
zeiriff  geht.  Der  Zeiger  ries  Instrumentes  zeigt  dann  auf  eine  bestimmte 
Stelle  der  Skala  und  bleibt  dort  stehen,  so  lange  der  Strom  unverändert 
bleibt.  Mit  dem  \'oltameter.  durch  «las  ja  derselbe  Strom  geht  ermittelt 
man  nun.  wieviel  Am|iere  dieser  Strom  h»eträgt.  Auf  diese  WeL^  kann 
man  die  einem  je<len  lieliebigen  Punkt  der  Skala  entsprechende  Amptre- 
zahl  ermitteln.  Man  nennt  ein  strommessendes  Instrument,  dessen 
Skala  nach  Am|»ere  geaicht  ist  ein  Amp^remeter. 

Das  Voltameter  kann  auch  als  Elektricitätsme^ser  -  Elektricitätszähler»  n«v- 
dienen,  d.  h.  dem>elben  Zweck,  dem  im  analogen  Sinne  die  Gasuhr  »fiasme^ser;*^ 
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dient.  Wie  man  an  einer  Gasuhr  erkennen  kann,  wieviel  Gas,  in  Kubikmeter 
gemessen,  im  Laufe  einer  längeren  Zeit  durch  die  betreffende  Gasleitung  ge- 
strömt ist,  so  kann  man  das  entsprechende  für  die  Elektricität  am  Volta- 
meter  erkennen,  die  Elektricität  in  Elektricitätseinheiten  gemessen. 
Wir  wissen:  je  1,181  mgr  Silber  in  Voltameter  sind  ein  Zeichen  dafür, 
dass  1  Ampfere  1  Sekunde  lang  hindurchgeflossen  ist,  oder  auch  2  Ampfere 
^J2  Sekunde  lang  oder  auch  7»  Ampfere  2  Sekunden  lang  u.  s.  w.  Die 
Elektricitätsmenge,  die  1  Ampfere  in  1  Sekunde  durch  den  Querschnitt 
des  Leiters  transportiert,  man  nennt  sie  eine  Ampfere-Sekunde,  beträgt 
30000  Millionen  elektrostatisch  gemessene  Einheiten;  man  nennt  dieses 
Quantum  zur  Abkürzung  „1  Coulomb'*,  also  je  1,181  mgr  Silber  im  Volta- 
meter entsprechen  1  Coulomb.  Finden  wir  also  z.  B.  1118  mgr  Silber 
im  Voltameter  ausgeschieden,  so  zeigt  das,  dass  1000  Coulomb  Elektri- 
cität, oder,  was  dasselbe  ist,  100  Ampfere-Sekunden  durch  die  Leitung 
geströmt  sind,  in  der  das  Voltameter  eingeschaltet  war.  W^ir  erfahren  zwar 
nicht,  ob  diese  Elektricitätsmenge  hindurchgeführt  worden  ist  von  1000  Am- 
pfere  in  1  Sekunde  oder  von  1  Ampfere  in  10(X)  Sekunden,  oder  wie  gross 
überhaupt  die  Stromstärke  war,  und  wie  lang  die  Durchströmungsdauer; 
das  ist  aber  auch  gleichgültig,  denn  in  jedem  dieser  Fälle  ist  die  Elek- 
tricitätsmenge stets  die  gleiche.  Die  Elektricitäts werke  berechnen  so 
und  soviel  Pfennig  für  je  1  Ampfere-Stunde,  wie  die  Gaswerke  so  und 
soviel  Pfennig  für  1  cbm  (Jas  berechnen.  Eine  Zeitlang  wurden  Kupfer- 
voltameter  in  den  elektrischen  Beleuchtungsanlagen  als  Elektricitätszähler 
benützt  (Edison);  sie  wurden  aber  bald  ihrer  Umständlichkeit  wegen  durch 
automatische  Instrumente  verdrängt,  an  denen  man  den  V- erbrauch  nicht 
durch  Wägung  zu  bestimmen  braucht,  sondern  genau,  wie  an  einer  Gas- 
uhr, abliest. 

6.   Der  Elektricitätsinhalt 
„ionisierter**  Molekeln  als  Quelle  der  elektromotorischen  Kraft. 

((jalvanismus.) 

Wir  haben  einerseits  mechanische  Arbeit  Potentialdiiferenzen  er- 
zeugen sehen,  haben  sie  also  als  Quelle  der  Stromerzeugung  kennen  ge- 
lernt (Elektrisiermaschine)  und  haben  andererseits  Strom  mechanische 
Arbeit  leisten  sehen  (Kraftübertragung).  Wir  haben  ferner  einerseits  den 
Strom  Wärme  erzeugen  sehen,  und  haben  andererseits  Wärme  elektro- 
motorisch wirken  sehen,  also  als  Quelle  der  Stromerzeugung  kennen  ge- 
lernt (Thermoelement).  Wir  haben  jetzt  einerseits  den  Strom  chemische 
Arbeit  leisten  sehen  (Elektrolyse)  oder  vielmehr  chemische  Verw^andt- 
schaften  lösen  sehen,  und  wir  werden  jetzt  andererseits  gelöste  chemische 
Verwandtschaft  als  Quelle  der  Stromerzeugung  kennen  lernen  (galvanisches 
Element). 

Wir  haben  die  Ionen  als  Träger  grosser  elektrischer  Ladungen 
kennen  gelernt.  Die  Ladungen  sind  sogar  ungeheuer  gross:  auf  einem 
einwertigen  (Jramm-Ion,  z.B.  1  gr  Wasserstoff,  befinden  sich  soviel  Elektri- 
citätseinheiten, wie  27  Ampere  in  einer  Stunde  durch  den  Querschnitt 
eines  Leiters  befördern!  Und  die  Ionen  sind  es,  die  wir  eben  infolge 
ihres  Besitzes  an  Elektricität  jetzt  als  die  Ursache  elektromotorischer 
Kräfte  kennen  lernen  werden.  Ein  (iefass  (Fig.  370)  mit  stark  disso- 
ciierter  Lösung  von  Clilorwasserstoffgas  in  Wasser  enthält  positiv  geladene 
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Wa^i^eivloff-Ionen  und  negativ  geladene  Chloi^-Ionen.  Könnten 
Scinirlicbe  WiL^serjstoff-Ionon  an  tliis  eine  Eiule  de?  Rohres  ^e- 
sdiafft  werden,  und  sihntliehe  Chlor-Inneii  ;in  iUs  anrjere,  so 
würde  die  Fhissi^dveilssiiule  an  dem  einen  Fjule  ehie  |insilive 
nnd  an  dem  jintleren  i^nde  eine  starke  neüfative  Ladiinjz  lialien, 
/.wisehen  den  lieiden  Knden  der  Sänle  wijrrie  also  eine  Fotential- 
differenz  bestellen.  iHmAi  einen  Lei tnnju^sd ruht,  der  ilie  beiden 
Knden  nuteinantler  verbände,  miisste  ein  Strom  von  dem  mit 
WassersttJtl'  bescliirkten   Ende  zu  dem  anderen  tjeben. 

Wir  sind  in  der  La^e,  tb'e  hier  anju^edenteten  X'erliiiltnisse 
zwar   nidit    im    vrdlen    rmtiuif^'e,    iiher   dodi   so   weit   zu    ver- 
wirkliehen,   dass    man    sich     von    der    Rieliti^'keit    flieser   An- 
sehann nu  iiberzen^en  kann.     .Man  firiii^t  z.   B.  eine  stark  kon* 
zertfrierte.   nrbLö>nn^^    nnd    eine  srinviirlier  konzentrierte   H(1- 
Lösnn«;  miteinainler  in  iierfdiruni».     Die  versHüetb^n  stark  knn- 
zentrierten    Lusnn^^en    dittundieren    ineinander:    al>er    da     die 
\Vas.sert.sort'-l<men    schneller    wandern    als    die    (Idm^Ionen 
(S.  520),   so   lindet    an   der  einen  Seite   des  Rohres  eine  An*        g^^Äit- 
sammhm^^  von    \Vasserstnt!*h*nen    statt,    an  der   anderen    Seite        -^ 
eine   Anliaidnn^^  vtm  ('[ihjr-Ionen.     Brinj^    num    in    die  lieiden  Fig.  370. 
Enden  je   eine   ^^eeifrnete    Elektrode,    so   kaim  man  nnter  eiit- 
si»reehenden  \'ersndisbedini,'iin«jen    sich   von  dem    itestelien    der  Potential- 
dilferenz  überzentjen.     Man  nennt  eine  soldie   Kette   eine  F'lüssijjfkeits- 
kette.     Sie    hat    nnr    tbeoretisrbe  Hedentim;;;   rla  die  entstehende  Poten- 
tialdirt'erenz  viel  zu  gerin^^  isf,  um  praktisch  verwertbar  zu  sein. 

Die  iin>  l>is}jer  liekannt  ^^ewordene  Eiitstehnnusweise  <ier  Ionen,  d.  Il 
die  Antiri.surj^'  eijies  Salzes,  einer  Base,  einer  Säure  in  Wasser,  ist  aber'^'i 
nicht  die  einzifje.  —  Wenn  ein  Metall,  z.  B.  ein  Zinkstab,  in  Wasser 
fancht,  so  löst  sich  von  dem  Zink  etwas  auf,  nur  sehr  wenig,  viel  zu 
wenig,  um  etwa  mit  der  Wage  nachweisbar  zn  sein  (dieses  Wenige 
als  {Hisitiv  geladene  Ionen,  wie  wir  sehen  vverdenh  aber  genug,  um 
anf  einem  anderen  Wege  erkennbar  zu  sein.  Die  Erfahrnng  lehrt  nämlich, 
ilasa  zwischen  dem  Zink  un<l  dem  Wasser  eine  Potentialditl'erenz  entstanden 
ist,  und  diese  Potentialditferenz  erklärt  sicli  iNernst)  in  folgender  Weise: 

Die  üsmt^tiscbe  Theorie  der  Lnsimg  lehrt  fS,  :1(Mil  dass  iler  \'orgajig 
<ier  Ant'lösnng  dem  der  Verdampfnng  volkommen  analog  ist.  Nnn  schickt 
aber  jeder  lvriri*er.  und  sei  er  nf*<  b  s(*  s<^li\ver  verdam]>fbar,  von  seiner 
Ohertläche  aus  Molekehi  in  dvn  ihn  ningebenden  Riium,  und  zwar  so 
lange,  bis  tb^r  Drnck,  den  ilie.  ihn  umgelunulen  verdampften  Mrdekeln 
anf  ihn  ausillien,  gleich  seinem  eigenen  Verdampfnngshestrel»eu  ist,  tb  h. 
gleich  dem  Druck,  mit  dem  er  selber  die  Daruid'mnlckeln  in  den  ihn  um- 
gebenden Raum  befördert,  (ianz  almÜdi  stellt  man  sich  \oi\  flass  ein 
von  Flüssigkeit  umgebener  Kör]*er  von  seiner  (Hjertiache  ans  Molekeln 
in  flie  ihn  umgel»ende  Eliissigkeit  sendet.  In  die  EHissigkeit  gelangt, 
iiben  ilie  Mrdekeln  osmotischen  Drnck  aus,  drücken  also  auch  auf  den  sicli 
lösenden  Körjjer.  Der  Kori»er  schickt  daher  tiur  so  lange  Molekebi  in 
die  Flüssigkeit,  bis  der  osmotische  Drnck  iler  in  tier  Lösung  betimi liehen 
M<ilek(*ln  dem  Lusnngsdruck  das  (i  leidige  wicht  halt,  mit  dem  der  sich 
löscrjde  KöriR^r  rlie  Molt?keln  in  die  Flüssigkeit  befördert 

Man  mnss  sich  nun  auch  den  Vorgang  genau  so  vorstellen,  wenn 
.sich   ein  Metall    in  Wasser   löst.     Bei    tWn  Metallen    kmnmt  aber  noch 
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Dm  Elektrometeretwas  anderes  hinzu.  Man  sträubt  sich  unwillkürlich  dagegen,  sich  über- 
"E^tSi^  haupt  ein  Metall  z.  B.  Zink  „in  Wasser  löslich**  vorzustellen.  Man  meint 
unserer  Sinne,  immer,  der  Vorgang,  den  wir  als  „Auflösung**  bezeichnen,  müsse  jederzeit 
sinnlich  unmittelbar  wahrnehmbar  sein;  man  müsse  sehen,  dass  der 
Körper  sich  auflöst,  man  müsse  ihn  dabei  an  Volumen  abnehmen  sehen 
und  seine  Auflösung  mit  der  Wage  feststellen  können,  oder  man  müsse 
es  an  der  Lösung  schmecken  können  u.  s.  w.  Das  ist  aber  falsch.  Man 
vergegenwärtigt  sich  nämlich  dabei  niemals,  dass  unseren  Sinneswahr- 
nehmungen Grenzen  gezogen  sind.  Diese  Grenzen  sind  aber  vorhanden 
und  sind  sogar  ziemlich  enge  im  Vergleich  mit  dem,  was  physikalische 
Instrumente  zu  leisten  imstande  sind.  Die  phj-sikalischen  Instrumente 
sind  in  diesem  Sinne  mit  vollem  Recht  als  Erweiterungen  unserer 
Sinne  bezeichnet  worden.  Z.  B.  eine  Menge  von  V'gooooo  i^gr  Kochsalz 
können  wir  zweifellos  mit  unserer  Zunge  nicht  mehr  wahrnehmen;  wir 
können  sie  auch  nicht  einmal  mit  der  empfindlichsten  Wage,  die  wir 
besitzen,  nachweisen,  aber  wir  werden  später  im  Spektralapparat  ein 
Mittel  kennen  lernen,  die  Anwesenheit  selbst  einer  so  kleinen  Menge  von 
Kochsalz  mühelos  wahrzunehmen.  Hier,  bei  der  Auflösung  des  Metalls 
in  reinem  Wasser,  handelt  es  sich  gar  um  Quantitäten  in  der  Lösung,  die 
wir  auch  nicht  einmal  mit  dem  Spektralapparat  würden  nachweisen  können. 
Aber  —  und  das  ist  es,  worauf  es  hier  ankommt  —  wir  entdecken  mit 
einem  Elektrometer  zwischen  dem  Zink  und  dem  Wasser  eine 
Potentialdiff^erenz,  und  diese  kann  man  nach  Nernst  in  ungezwungener 
Weise  erklären,  sobald  man  sie  eben  als  eine  Folge  der  Auflösung  von 
Zink  in  Wasser  deutet,  d.  h.  als  ein  Zeichen  für  die  Auflösung  an- 
sieht. —  Nernst  nimmt  nämlich  an,  dass  die  Molekeln,  die  das  Zink 
in  das  Wasser  schickt,  als  Ionen  in  Lösung  gehen  und  zwar  lediglich 
—  das  ist  das  Besondere,  was  die  Auflösung  der  Metalle  kennzeichnet  — 
mit  positiver  Ladung,  und  das  Quantum  negativer  Elektricität ,  das  ja 
gleichzeitig  mit  jenem  Quantum  positiver  entsteht,  den  Zinkstab  negativ 
lädt  Der  Zinkstab  und  die  Flüssigkeit  bilden  eine  „Doppelschicht**  von 
elektrischer  Ladung  aus,  zwischen  dem  Zinkstab  und  der  Flüssigkeit  ent- 
steht daher  eine  Potentialditferenz,  die  mit  dem  Elektrometer  nachweisbar 
ist.  Der  negativ  geladene  Stab  und  die  positiven  Ionen  ziehen  ein- 
ander gegenseitig  an.  Die  Ionen  werden  daher  von  dem  Stabe  fest- 
gehalten, sie  drücken  auf  ihn,  und  zwar  mit  einer  ungeheuer  grossen 
Kraft,  da  ja  die  elektrostatische  gegenseitige  Anziehung  infolge  der  grossen 
Ladung  der  Ionen  ungeheuer  gross  ist  (Helmholtz^.  Sie  verhindern 
den  Stab  daher  fast  augenblicklich,  noch  weitere  Ionen  in  die  Lösung 
zu  schicken,  infolgedessen  hört  das  Zink  schon  wieder  auf,  sich  zu  lösen, 
ehe  noch  die  in  die  Lösung  geschickte  Menge  gross  genug  geworden  ist, 
um  auch  nur  spektroskopisch,  geschweige  denn  mit  der  Wage  oder  mit 
den  sonst  verwendbaren  Mitteln  nachweisbar  zu  sein. 
EiektroiytiBcher  Man  bczeichnct  den  Druck,   mit  dem  ein  Körper  seine  Molekeln  in 

Lösungsdruck.  ^j^  LÖsungsmittel  zu  schicken  bestrebt  ist,  als  Lösungsdruck;  im  beson- 
deren den  Lösungsdruck  der  Metalle  als  elektrolytischen  Lösungsdruck 
(Nernst),    weil    die  Metalle   ihre  Molekeln   als  Ionen   in   die  Lösung  be- 

1 )  Die  beiden  Elektricitätcn,  mit  denen  die  Ionen  von  1  mgr  Wasser  beladen 
sind,  niüssten,  wenn  sie  getrennt  und  auf  zwei  Kugebi  1  km  voneinander  entfernt 
übertragen  wären,  eine  Anziehungskraft  zwischen  beiden  hervorbringen,  die  der  Schwere 
von  ungefähr  lOO^XHj  kgr*  gleich  wäre  (FARADAY-Rede). 
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fonlenu  Mit  Hilfe  dieses  Ausdrurks  beschieihen  wir  nun  den  Lösuii^s- 
vorjjan^  des  Zinks  kurz  mit  den  Worten:  Das  Metall  sendet  so  hn^a 
Ionen  in  die  Losung*  iiis  der  Drnrk,  den  es  von  den  Ionen  intbl^^e  ilirer 
LaiUiniz  erfährt,  die  (imsse  seines  elektrol}tischen  Lösungsdrnckes 
erreicht  liat. 

So  hin^'e  dus  Lösnn^isniittel  rheniiscli  reines  Wasser  ist,  ist  der  ans 
der  Larlnn^'  der  Ionen  entspriniLiende  Druck,  der  einzige  Druck,  <ler  dem 
eh>ktr< jI ytisclien  Lfjsun^silrnck  ent^'e^en wirkt.  Antiers  aber ,  wenn  das 
Wasser  Ijereits  einen  FJektrolyten  —  andere  h")sliclie  Stotte  interessieren 
uns  hier  nicht  —  g<'|i)s!  enthält!  Dann  Uerrsclit  in  dem  Wasser  ein 
o>mi»tischer  Diiick  von  einer  ^tjewissen  (i rosse.  Er  wirkt  dem  Lüsnn^^s- 
drucke  des  Metalls  entgegengesetzt,  sucht  also  die  Auflosung  das  Metalls 
zu  verhindern,  oder  doch  wenigstens  zu  verringern.  Ohne  weiteres  ist 
klar,  dass  in  Anbetracht  des  nun  noch  hinznkonmienden  osmotischen 
Druckes  nur  dann  (ileichgewicht  zwischen  dem  Metali  und  dem  Ltisungs- 
mittel  bestehen  kann,  wenn  der  aus  der  elektrostatisrben  Anzii^hnn«^'  ent- 
springende Druck  und  der  osmotische  Druck  zusammen  den  elektro- 
lytisehen  Lüsungsdruck  gerade  aufheben,  d,  h,  wenn 

Losnngsrlruck  =  elektrostatischer  Druck  -|-  osnnitischer  Druck. 
Drr  Lf'isnngsdruck  wirkt  in  der  Richtung  vom  Äletall  zur  Lr^sung  liin,  der 
elektrostatisfbe  und  der  osmotisehe  Druck  in  dei'  Kiciitung  von  der  Losung 
zum  Metall 

Entscbeitlend  für  den  Verlauf  des  Vorganges  ist  es  nun,  wie  gross 
der  osniotisrbe  Druck  im  \'ergleicb  mit  dem  I^ösungsdruek  ist.  Ist  der 
osmoüsclie  Drut^k  gerade  so  gross  wie  der  Losnugsdruck  des  Metalles 
selber,  x»  kimn  das  Metall  uberiiau]»t  keine  Ionen  in  die  Lüsung  schicken, 
also  auch  weder  die  Ijosimg  noch  sich  selber  laden:  es  entsteht  dalicr  dann 
auch  keine  Fotentialdit!'erenz  zwiscbeii  Metall  und  Flüssigkeit.  —  Anders 
aber,  wenn  der  i>sniotiscbe  I^ruck  kleiner  ist,  oder  wenn  er  grösser  ist,  als  fler 
elektroh tische  Losungsdruck!  Ist  er  kleiner,  so  kann  sieh  der  lir^sungs- 
druck  lietlnitigen:  das  Metall  fangt  an  sicli  zu  lösen,  schickt  ])ositiv  geladene 
Ionen  in  die  Flnssj^keit  und  lädt  sich  selber  dal>ei  negativ  —  ganz  wie  in 
dem  zu  allererst  liesiu*orliem?n  Falle.  Aber  es  kann  nicht  so  viele  Ionen  in 
die  Lösung  schicken,  wie  in  dem  ersten  Falle,  da  ja  der  osmotisehe  Druck 
bereits  dem  elektrischen  Lösnngsilruek  entgegeuwirkt.  Die  Potentialditterenz 
zwischen  dem  Metall  und  der  Lösung  ist  daher  etwas  kleiner  als  itn 
ersten  Falle.  —  Ist  der  osntotische  Druck  der  Ionen  in  der  Lösung 
grösser  als  der  L ö s u  n  g s  d  r  u  c  k  des  Metalles,  so  verbindert  dieser 
Ueberrlruck,  *las8  das  Metall  überbaui>t  etwas  in  die  Lösung  schiekt.  Ja 
noch  mehr!  Das  von  dem  Elektrolyten  umgebene  Metall  ist  dann  (wir 
eriimern  wieder  daran,  dass  Lösung  und  X'enlamjd'nng  analoge  Vorgänge 
sind!i  etwa  in  der  L;ige  einer  von  rd>ersättigtem  IhMupf  lieriibrten  Flüssig- 
keit. \'on  den  Kationen  in  der  Losung  schlagen  sich  einige  auf  dtun 
Metall  nieder,  der  Kondensation  der  überschüssigen  Daui|rfniolekeln  ver- 
gleichbar, geben  da!*ei,  da  sie  aus  dem  lonenzustande  in  den  neutralen 
übergehen,  ihre  Ladung  an  «las  Metall  ab,  laden  es  also  positiv,  während 
die  Lösung  sieb  mit  entsprechendem  Hetrage  an  negativer  Elektricität  lädt. 
Dieser  \organg  findet  sein  Ende,  sobald  das  positiv  geladene  Metall  noch  weiter 
hinzutretende  Ionen  alistösst,  dureb  die  Abstossnng  mit  dem  elektrolyliscben 
Lösungs<lruck  zusanuneu  dem  osmotischen  Druck  dann  das  (Gleichgewicht 
haltend.    Inf(dge  der  uugeheuren  Ladung,  die  die  Ionen  enthalten,  tritt  auch 
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hier  das  Ende  des  Vorganges  bereits  ein,  ehe  die  metallisch  niedergeschlagenen 
Molekeln  eine  Menge  ausmachen,  die  mit  der  Wage  wahrnehmbar  wäre. 
Der  Vorgang  kündigt  sich,  wie  der  entsprechende  der  Lösung,  nur  da- 
durch an,  dass  das  Elektrometer  einen  Ausschlag  giebt,  wenn  man  die 
Potentialdiiferenz  zwischen  dem  Metall  und  der  Lösung  untersucht.  Ist 
der  Lösungsdruck  kleiner  als  der  osmotische  Druck,  so  muss  offenbar  der 
Elektrometerausscldag  entgegengesetzt  sein  dem  Ausschlage,  der  sich  ein- 
stellt, wenn  der  Lösungsdruck  grösser  ist  als  der  osmotische.  Der  erste 
Fall  (Metall  — ,  Lösung  -j— )  tritt  z.  B.  ein,  wenn  Zink  in  Berührung  ist 
mit  einer  Lösung  von  Zinksulfat,  der  zweite  (Metall  -U ,  Lösung  — )  z.  B. 
wenn  Kui)fer  in  Berührung  ist  mit  einer  Lösung  von  Kupfersulfat;  wir 
seh  Hessen  daraus,  dass  der  Lösungsdruck  des  Zinks  grösser  ist  als  der 
osmotische  Druck  der  Zink-Ionen.  (Hieraus  folgt  unmittelbar  weiter,  dass, 
da  der  osmotische  Druck  der  Zinksulfatlösung  gleich  ist  dem  osmotischen 
Druck  einer  äc|uimolekularen  Lösung  von  Kupfersulfat,  der  Lösungsdruck 
des  Zinks  grösser  ist  als  der  Lösungsdruck  des  Kupfers.) 
Mwhanismuades  Wir  haben   also   die  Möglichkeit,  ein  Metall  durch  Berührung  mit 

*EiiSSe!^to "  ^l^''  Lösung  eines  Elektrolyten  positiv  zu  laden,  z.  B.  Cu  in  Berührung  mit 
nachNeinst.  der  Lösuug  vou  CUSO4 ,  uud  die  Möglichkeit  ein  Metall  auf  ähnlichem 
Wege  negativ  zu  laden,  z.  B.  Zn  in  einer  Berührung  mit  einer  Lösung 
von  ZnSO^,  also  die  Möglichkeit,  Potentialdiiferenzen  zu  erzeugen  mit 
Hilfe  von  Metallen  und  Lösungen  von  Elektrolyten.  Diese  Möglichkeit 
wird  verwirklicht  in  dem  sogenannten  galvanischen  Element. 

Verwirklicht  wird   der  Gedanke  z.  B.   in   der  durch  Fig.  371  ange- 
deuteten Weise.     Man  taucht   einen   Zinkstab    in   die  Lösung  eines  Zink- 
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salzos,  z.  B.  ZnSO,  und  einen  Kupferstab  in  die  Lösung  eines  Kupfersalzes, 
z.B.  CuSOj.  Im  Moment  des  Eintauchens  lädt  sich  das  Zink  negativ  und 
die  umgebende  Lösung  positiv,  das  Kupfer  positiv  und  die  umgebende 
Lösung  negativ  —  nach  Nernst,  wir  wiederholen  es, '  deswegen,  weil  die 
Lösungstension  des  Zinks  den  osmotischen  Druck  der  das  Zink  umgeben- 
den Lösung  überwiegt  und  daher  positive  Zink-Ionen  in  die  Lösung  be- 
fördert, anclererseits  aber  der  osmotische  Druck  der  Kupfersulfatlösung 
den  Lösungsdruck  des  Kupfers  überwiegt  und  daher  positive  Kupfer-Ionen 
auf  dem  Kupferstab  niederschlägt.  Der  Vorgang  des  Zinklösens  und  des 
Kupferniederschiagens  endet  (infolge  der  sich  einstellenden  elektrostatischen 
Wirkungen  zwisclien  den  Metallen  und  den  sie  umgebenden  Lösungen), 
ehe  noch  die  gelösten  und  die  niedergeschlagenen  Mengen  eine  wägbare 
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nröi^se  crreielit  haben.  Zii^'leirli  daniil  i/inlet  alier  auch  der  Elektiieitats- 
li*aiiöj»ort  vom  Zink  in  liie  Ziiiklnsuii^  und  Mm  der  Ku])fer!r»sung  zu  *U*iu 
Kupfer,  -  Wenn  man  nun  alier  duiTli  einen  Draht  (Fi^*  tS72  die  punk- 
tierte Linie)  die  >Jetallsläl»e  leitend  miteinander  verlundet,  so  ^deichen  sie 
ihre  Luidun^en  *ies.'enseiti^^  aus,  und  ehenso  die  beiden  Losungen,  wenn 
man  sie  leitend  miteinander  verbindet,  etwa  mit  lldfe  einer  }>ornsen  Wand, 
die  zwar  die  uiimittelbare  \' er  misch  ung  der  Lösun^xen  biudeit,  aber 
intbljre  ihrer  Porosität  eine  zur  Leitung  ausreichende  Beruh rnii^  der 
Li'isauuen  znlüsst.  Infol^fedct^sen  versclrwinden  die  elektrostatischen  Wirknn- 
j^en,  (bis  Zink  kann  aufs  neue  Innen  in  die  Losung'  senden,  die  Ku]jfer- 
>iilfallösun^  aufs  n(*m»  Kupfer-If>nen  auf  dem  Kupferstal»  tjiedersclda^eri, 
d.  lu  der  Zinkstab  und  der  Knpferstab  wenh^n  aufs  neue  ^ndnden.  der  erste 
negativ,  der  zweite  positiv.  Lasst  man  die  beiden  Stäbe  andauernil  niit- 
einanfler  verbunden,  so  spielen  sich  andauernd  diese  einzelnen  Vor*,^äniL;e 
ab,  und  es  tiiesst  amlauernd  in  dem  verbindenrlen  Leitun^rsdraht  jfositive 
Elektriritat  vom  Kupfer  /um  Zink,  und  in  der  Fblssi«^rkeit  lals  Ladung'  der 
Zink-Ionen  und  der  Kupfer-Ionen^  vom  Ziidi  durch  ilie  beiiien  Lösun^^en 
zum  Kupfer,  Die  (iruppe:  Zink.  Zinksulfat,  KuidersulfAt.  Kupfer  liefert 
dann  andauernd  einen  elektrischen  Stnun*  Man  nennt  die  ^anze  Wtrrich- 
tunj^  ein  galvanisches  FJ erneut,  nennt  es  in  dem  Zustande  V\^.  'M'2 
geschlossen,  und  wenn  d*'r  verbindende  Draht  fehlt,  offen.  Das  Kupfer 
und  das  Zink  nennt  man  rlie  Elektroden  oder  auch  die  Pole,  uml  zwar 
den  einen  Pol  den  ijositiven,  den  anderen  den  nepitiven. 

Vm  ein  für  den  Lernenden  uabelie^^endes  Missveistandnis  auszu- 
seldiessen.  muss  hervorgehoben  werden:  dtus  ^Galvanische  Element  ist  in 
Wirklirlikeit  nicbt,  wie  es  hier  dargestellt  worden  ist,  eine  bewnsste  An- 
wendung der  NERNSTschen  Anschauungen:  sondern  es  ist  das  älteste  alb'r 
[uaktiseh  brauchbaren  Mittel  zur  Stromerzeugung  überhaupt.  Die  Ent- 
<lecknng,  ilass  Metalle  und  leitende  FUhssigkeiten,  miteiiumder  in  Ikv 
rührung ,  sich  ejitgegengeserzt  elektrisch  laden  i Berührungselektricität), 
stammt  aus  dem  Jahre  17n4  von  X'ulta  und  hat  von  Anfang  an  tbe 
(irundlage  der  galvanischen  Elemente  gebihlet.  Aber  auf  welche  Weise 
der  Strom  in  tlujen  eut.-^teht,  ist  erst  von  Nernst  im  Jalire  l-ss*)  in 
befriedigender  Weise  erklärt  worden.  Den  Atistoss  zu  der  Entdeckung 
VoLTÄs  gab  eine  zufiillige  Beobachtung,  die  (iALVANi,  Prof.  der  Anatonne 
in  Bologna,  im  Jafire  lli^it  l»ei  physiologischen  Untersm-hnrigen  an  eim'Ui 
Froscbschenkel  gemacht  hat.  Nach  (iALVANi  nennt  mau  das  (iebiet  der 
aus  iler  Berübrungsek^ktricität  enlstehen«len  Erselieinungen  auch  (ialva- 
nisunis. 

Wie  wir  sehen,  sind  nach  N ernst s  Auffassung  iler  elektrfdytischer 
Lösungsdruck  des  Zinks  und  der  osmotische  Druck  rler  Kn|d'ersulfatlösnng 
die  treihen<bMi  Kräfte,  die  die  PotentialdittVMenz  zwischen  dem  Kupfer  uml 
dem  Zink  erzeugen,  nttijnbar  kann  sich  der  Lösungsilruck  des  Zinks  nui 
ßo  energischer  entfalten,  Je  kleiner  der  ihm  entgegengesetzt  wirkende  os- 
motische Druck  der  ilas  Zink  umgebenden  Lösung  ist.  fl.  h.  also,  je 
weniger  konzentrieit  die  Zinksulfatlösung  ist,  und  der  osmotische 
Druck  der  Kupfer sulfatlösung  ist  um  s(>  stärker,  Je  konzentrierter 
die  Lösung  ist,  kurz  -  die  Poleutialditlerenz  zwischen  dem  Kupferstab 
nntl  dem  Zinkstab  des  Elementes  muss  wachsen,  wenn  nuin  die  Zinksul- 
fatlösung verdünnt  und  die  Kupfersulfatlösung  konzentriert  -  die  Erfahrung 
Imt  diesen  Schlus?.  vollkonünon  hestätigt!      Die  NEHNSTVIie  Theorie  vom 


Voltu-N^Timl. 


Theorie. 
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Mechanismus  der  Strombildung  wird  aber  noch  ganz  besonders  dadurch 
unterstützt,  dass  sie  es  möglich  macht,  die  elektromotorischen  Kräfte  zu 
berechnen,  und  das  Ergebnis  der  theoretischen  Rechnung  mit 
dem  der  experimentellen  Messung  vollkommen  übereinstimmt 
Elektrolytischer  Lösungsdruck  und  osmotischer  Druck,  d.h.  die  treibenden 
Kräfte  des  Elements  —  Ostwald  hat  das  Element,  weil  der  Lösungsdruck 
dem  osmotischen  vergleichbar  ist,  eine  vom  osmotischen  Druck  be- 
triebene Maschine  genannt  —  sind  aber  offenbar  „physikalische"  Kräfte. 
Man  könnte  also  meinen,  dass  nur  physikaHsche  Kräfte  die  V^orgänge  im 
galvanischen  Element  beherrschen.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall  denn 
erstens  hat  die  Lösungstension  jedes  einzelnen  Metalles  eine  charakte- 
ristische Grösse,  sie  ist  eine  chemische  Konstante,  die  mit  der  chemischen 
Affinität  des  Metalles  zusammenhängt,  und  zweitens  gehen  thatsächlich 
chemische  Umsetzungen  in  dem  Elemente  vor  sich.  Z.  B.  im  Daniell- 
schen  Element  verbindet  sich  das  in  die  Lösung  geschickte  Zink-Ion  mit 
dem  Schwefelsäure-Ion,  das  durch  die  Ausscheidung  des  Cu-Ions  frei  ge- 
worden ist.  Dadurch  nimmt  die  Konzentration  der  Zinksulfatlösung  nach 
und  nach  zu,  und  die  der  Kui)fersulfatlösung  ab;  und  die  Zinkelektrode 
löst  sich  allmählich  auf,  und  die  Kui)ferelektrode  nimmt  an  Masse  zu. 
Wie  gross  der  Lösungsdruck  eines  gegebenen  Metalles  ist,  und  ob  er 
grösser  oder  ob  er  kleiner  ist  als  der  osmotische  Druck  der  das  Metall  um- 
gebenden Lösung,  das  erfährt  man  (wir  können  auf  die  nähere  Be- 
gründung hier  nicht  eingehen)  aus  der  Grösse  der  mit  dem  Elektrometer 
gemessenen  Potentialdiiferenz  zwischen  dem  Metall  und  der  Lösung,  und 
ob  sich  das  Metall  i)ositiv  oder  negativ  lädt,  daran,  nach  welcher  Seite 
das  Elektrometer  ausschlägt  (Man  muss  für  diese  Untersuchungen  die 
Lösungen  ä(iuimolekular  machen,  da  dann  in  allen  der  osmotische  Druck 
dieselbe  Grösse  hat.)  —  Die  Tabelle  giebt  für  einige  Metalle  die  Potential- 
differenz in  \'olt  an;  das  Vorzeichen  zeigt,  ob  der  Lösungsdruck  des 
Metalles  grösser  ist  (+)  oder  kleiner  als  der  osmotische  Druck  der  um- 
gebenden Lösung.  Man  kann  die  Metalle  nach  fallenden  Werten  dieser 
Potentialdifferenzen  in  eine  Reihe  ordnen,  die  sogenannte  elektrische 
Spannungsreihe:  Magnesium,  Zink,  Cadmium,  Eisen,  Blei,  Kupfer,  Queck- 
silber, Silber  u.  s.  w. 


Potentialdi] 

Fferenz 

zwischen 

Volt 

Mg  und  MgSO. 

+  1,243 

Zn     „     ZnSO, 

+  0,521 

Cd     .,     CMSO, 

+  0,158 

Fe     „      FeöO, 

+  0,078 

Pb      .,      Pbacet. 

-  0,089 

Cu      .,     CuSO, 

—  0,582 

—  0,99 

Ag,    V      Ag,SO, 

-  1,024 

Lö 

sungstension 

MetaU 

in  Atmosphären 

Mg 

0,115  X  10^* 

Zn 

1,786  X  W«* 

Cd 

0,599  X  10' 

Fe 

1,068  xW 

rb 

1,950  X  10-* 

Cu 

2,228  X  10-»• 

Hg 

2,178xlO-•♦• 

Ag 

0,567xlO-•« 

Das  Danieii-  Das  (lurcli  (lic  Figur  372  scheniatisch  dargestellte  Element  ist  eines 

Element,      j^j.  r^,j,  meisten  gebrauchten  Elemente,  das  DANiELL'sche  Element.      Man 

giebt    ihm   aber   in    der    Wirklichkeit    nicht    die    dort    dargestellte   Form, 

sondern  die  durch  Figur  373  veranschaulichte.     Ein  Glasgefäss  A  enthält 


E!f*lrtridt«l. 


541 


eine  venlüniite  ZiiiksulfitHdsu»^',  dits  (refäj^s 
B,  ein  poröses  TIioii»jf*fiiss,  knnzentrierte 
Kupfeisijlfatlfjsun^.    Das  Zink  \\m\  das  Kui^fcr 


a 


iMii 


werden  in  (iestalt  von  IlHlilcyliiKlern  Z\\m\  K 
anj,^e wendet,  tlie  in  die  (iefässo  A  und  //  ge- 
stellt   werden.      Sehliesslidi    wird    <ler   Thon- 
cvlinder  in  den  (;iii>rvlinder  ^^estellt,   so  dass 
die     ganxe    Vor- 
riHitnTi*jdie  Form 
Fi^^:i7:l  jinnininit. 
DieZwisrlicnwand 
Ji    zwischen    den 
lieideii    Lösungen 
soll      verliirNlern. 
dass  ilas  Knpfer- 
sulfat  an  das  Zink 
lierankooinU    nnd 
dieniisclie  Um- 
setxnn»,'en  an  ihm 

herbeiffüirt,  die  das  Elenieni  \\\  kurzer 
Die  rtmisität  der  Wand  venniftelt  die 
beiden  Losungen.  Man  hat  dem  DANiELLsehen  ICh*ntent  die  verschiedensten 
Formen  ^(eji^ehen,  um  das  Hinwainlern  des  Kujjfersnlfats  bis  zum  Zink 
nach  Mii^diclikeit  zu  verzögern,  Z.  U.  in  der  ilnn  von  Hei^mholtz  ireizebenen 
Fnrni  betindel  sich  das  Kupfer  \\m\  das  Kniifersulbit  anf  dem  Hoden 
des  (ilascvlimlers,  der  im  rilni^a^n  mit  Zinksultatlösun^'  ^refüllt  ist,  das 
Zink  an  dem  Decke!  des  ('vHnders.  Es  danert  Wochen,  ehe  ilas  Kupfer- 
snlfat  infolge  der  Diffusion  bis  zu  dem  Zinkcylinder  aufsteigt.  Aber 
gleichviel,  welche  Konstruktion  man  anwendet,  schliesshch  erreicht  das 
Kn|ifersidfut  d*»ch  th^n  Zinkcvlirid(*r  und  führt  zu  cln*mischen  rmsr*tzvm;ren, 
flic  da^   FJenjcnt   nnbianchli;n    nirnhriL 


I 


Fig.  37H. 

Zeit  nnbriMicbbar  machen   wfn-den. 
leiTemle   \'<'rbitidnii'.^  zwischen  den 


£1eineiit 

Erektroden 
|x>sitiv          negativ 

Elektrolyt 

DepoUri- 
sator 

Iv  M.  K. 
clvva  Volt 

Dan  1  ELL 

{auch  Norinalelemcatl 

Zn 
Cu          RiiLalffn- 
inien 

H,80^dil. 

Cn80,  koiiÄ. 

oder  CufN  0,3g 

kon7.. 

1 

Krüoer 
idt«ch.  Tflcp'.-\*erw.) 

Pli 
verknjif. 

dö. 

Zn80^  ulor 

ruSO^  hnu. 

1 

Grove 

PI. 

do. 

H,SO,diL 

HNO.funi. 

1,9 

BüNSEN 

C 

do. 

do. 

do. 

1,95 

BüNBEN 

(Tauch  «Clement) 

do. 

do. 

do. 

K,Cr,0, 

2-22 

Leclanche 

do. 

Zn 

NH.C^.koni- 

MnO, 

1.4 

Clark 

(Normaiekraentj 

Fb 
miert 

Zn 

Aiinilgu- 

miert 

ZnöO^ 

Hg^SO, 

U44 

WEfiTOÜ 

(NormaJeleiiJcnti 

do. 

CJd. 

Amalgam 

Cil8<l, 

do. 

1.02 
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«e  «ivwiischen  AussGF  (leiii  DANiELL^schcn  Element  giebt  es  noch  eine  grosse  Zahl 

fiemenu».  yon  Elementen,  von  denen  die  wichtigsten  in  der  Tabelle  auf  S.  541 
aufgeführt  sind.  In  allen,  gleichviel  welcher  Konstruktion,  sind  der  elek- 
trolytische Lösungsdruck  und  der  osmotische  Druck  die  treibenden  Kräfte. 
Aber  sie  unterscheiden  sich  voneinander  durch  ihre  chemische  Zusammen- 
setzung und  durch  die  chemischen  Vorgänge,  die  sich  in  ihnen  abspielen. 
Alle  Abänderungen,  die  man  an  der  Zusammensetzung  der  Elemente 
vornimmt,  bezwecken,  die  elektromotorische  Kraft  möglichst  gross  zu 
machen  und  sie  während  der  Thätigkeit  des  Elements  möglichst  unverän- 
dert zu  erhalten.  Die  elektromotorische  Kraft  des  DANiELL-Element*^  ist 
zwar  kleiner  als  die  der  anderen,  aber  sie  ist  konstanter.  Je  nachdem  die 
(irösse  oder  die  Konstanz  der  elektromotorischen  Kraft  in  einem  gegebenen 
Fall  wichtiger  ist,  und  je  nach  der  Wohlfeilheit  wälilt  man  unter  den 
Elementen  das  zweckentsprechende  aus.  Für  technische  Zwecke  im  grossen 
werden  die  Elemente  jetzt  nur  noch  in  der  Telegraphie  und  in  der  Tele- 
phonie  angewendet,  und  ausserdem  für  die  Zwecke  der  sogenannten  Haus- 
telegraphie  (zum  Betriebe  von  Klingeln  u.  dergl.).  .Im  übrigen  können 
sie  nur  noch  als  Laboratoriumsapparate  bezeichnet  werden. 
Frockene  snuic.  Die  chcmische  Zusammensetzung  ist  bei  jedem  Element  anders,  wie 

man  sieht.  Aber  gemeinsam  ist  allen  Elementen,  dass  sie  zwei  ver- 
schiedene Metalle  als  Elektroden  haben,  und  zwischen  beiden  einen  Elek- 
trolyten als  verbindenden  Leiter.  Der  Elektrolyt  ist  unerlässlich  zur  Her- 
stellung eines  galvanischen  Ele- 
ments. Ja,  noch  mehr!  Die  Fälligkeit^ 
elektromotorisch  zu  wirken,  d.  h. 
mit  zwei  verschiedenen  Metallen 
als  Elektroden,  ein  Element  zu 
bilden,  i^t  geradezu  ein  Merk- 
mal dafür,  ob  ein  Stoff  ein 
Elektrolyt  ist  oder  nicht.  Die 
Erfahrung  (d.  h.  das  Elektrometer) 
lehrt  nun,  dass  eine  grosse  Anzahl 
von  Körpern  zwischen  zwei  ver- 
schiedenen Metallen  als  Elektroden 
elektromotoriscli  wirken,  die  man 
von  vornherein  niemals  für  Elek- 
trolyte  halten  würde,  die  aber  ihre 
elektrolytischc  Natur  eben  durch 
ihre  elektromotorische  Wirksamkeit 
verraten.  Z.  B.  in  der  sogenannten 
_  .      ^-  trockenen    Säule    von    Zamboxi 

^^'  ^*'^'  ^^^'  ^^^'  liegen  zwischen  sehr  dünnen  Me- 

tallblättern als  Elektroden  (Zinnfolie  und  KupferfoHe)  dünne  trockene 
Papierblättchen.  Die  Metallfolien  und  die  Papicrblättchen  werden  zu 
Tausenden  in  der  durch  Fig.  374  angedeuteten  Weise  aufeinander  ge- 
stapelt. Das  Papier  vertritt  hierbei  die  Stelle  des  Elektrolyten.  Man 
bekommt  auf  diese  Weise  Tausende  von  hintereinander  geschalteten  Ele- 
menten, deren  (iesamtsi)annung  je  nach  der  Anzahl  der  Elemente  sich  auf 
viele  Hunderte  von  Volt  belaufen  kann.  Man  stellt  solche  Säulen  ge- 
wöhnlich dadurch  her,  dass  man  Blättchen  von  sogenanntem  (Joldpapier 
nnd   Silberpapier  abwechselnd   mit  den  Papierseiten  und  mit  den  Metall- 
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»eitoTi  iiufeinfiTHler  le^^t.  Die  Raulen  wenlen  (nadi  Dolezalek)  wirk- 
samer, wenn  uiiin  tlas  Kupfer  ilurdi  elektrölytiseli  lier^'esfelltes  Hlei- 
su|jeroxy<i  ersetzt.     Sie  wenien  /.  li  in  Verbindung  mit  dem  (^>iiadr;Hiten- 


elektronieTer  heniitzt. 


Diesem  P^lement  i^eiienühei"  kann  man  einwemleti, 


da>.s  uitijr  das  Papier  den  Elektndyten  bildet,  somlern  die  in  den  Poren 
des  Papieres  ^tets  vorljandene.  wenn  aiK'h  niinimale,  Kenrlitifrkeit.  Dieser 
Einwand  fallt  alfer  we^'  ^e*^eniiber  dem  Element  Vi^,  IM:*  {<iiESE|.  einem 
DANiELL-Klemeiit.  in  d^'m  die  beiden  liisuniren  dnndi  eine  (J  las  wand  vi>n- 
einander  iretrennt  sind.  „Am  Elektiometer  «i^epriift,  zei^4  der  kleine 
Apjiarat  ü:enaii  dasselbe  Verluilten  wie  ein  DANiKLLseties  Element,  ilessen 
l.eitnn^'swiderstnnd  nui'  selir  Liross  ist.  und  dies  wünle  ni<*lit  der  Fall  sein 
kiinnen.  wenn  rb'e  Sdieiflewand  ans  (ilas  nicht  als  eleklrulytischer  Leiter 
in  Betraehr  kame'\    (Helmholtz) 


Wie  Ulan  sieht  /S.  541 1,  betrft^t  die  PotentialdifferenÄ  zvvisrhen  den  Polen 
eine«  einzebieu  galvanischen  Elementes,  ^leicliviel  welcher  Konntniktion, 
nur  1 — 2  Volt.  Fiii*  die  meisten  tecliniseheo  Zwecke^  z.  B.  für  die  elek- 
tmcdii='  Beleiiclitun^',  bnuirht  mEin,  inn  den  Widerstand  des  Stromkreises 
»11  überwinden  nnd  die  erforderliche  Sfrnmstlirke  xn  erÄeiigen^  sehr  viel 
grössere  Patent ialdifferf^nzen,  für  Bogenlainpen  i.  B.  45  —  50  Volt,  für 
Glilhlamjien  meist  110  Volt  oder  220  Volt.  Mit  einem  einsselneu  Element 
ist  für  diese  Zwecke  also  gar  nichtn  anzufangen.  Man  ist  aber  im^^tande, 
g€*wissertnassen  die  Sponnnngen  von  beliebig  viel  Elementen  7Aisaimnenzn~ 
addteren  nnd  dadurch  jede  Ijeliebige  elektromotori^sche  Kraft  zu  erzielen, 
wenn   man   tlie  genügende   Anzahl   von   Elementen   zur  Verfügung  hat. 

Man  kommt  dazu  in  iler  folgenden  Weise :  .,Di6  Potentialdifferenz 
zw^i&chen  den  Polen  Zn,    und   Cn,    in  Fig.  376  beträgt   1  Volt''^  heisst  do<:'h 


nitiieitinaticlfr- 

M4  balturig  von 

tlli'Uii'^ntc'n  um 

KTi»»M>  Span- 

tlLll1K(>D    ie^u 


Fig.  376. 

nichts  weiter  ak:  das  Potential   «les  Pols   (7qj     liegt   um    1    Volt    höher    als 
das  Potential  de»  Pols  Zui-     Oder  in   einer  Gleichung  ausgedrückt: 

Pot.  Cüj  ^Pot.  Zn,  -j-  l  Volt  und  analog: 
Pol,  Cu,  =  Pot.  Zn,  -[-  1  Volt  n,  s.  u% 

Verbindet   man  nun  Cuj    unmittelbar  mit  Zn^,  so  nehmen    beide    das- 
selbe Potential   an^   d.   h, 

Pot.Zn,  =  Pot.Cup 
Infolgedessen  ist : 

Pot.  Cu,  =  Pot.  Cui  -^  1  Volt,  d.  h. 


Pot.  Zn,  +  1  Volt  +  1  Volt, 
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(1.  h.  da«  Potential  von  Co,  ist  um  2  Volt  höher  als  das  Potential  von 
Zhj.  Verbinden  wir  nun  Cu^  mit  dem  Zinkpole  einer  dritten  Zelle,  so 
stellt  sich  wieder  auf  beiden  dasselbe  Potential  her,  und  zwischen  dem 
Kapferpole  der  dritten  Zelle  und  dem  Zinkpole  der  ersten  besteht  dann 
eine  Potentialdifferenz  von  3  Volt  —  d.  h.  diese  drei  Elemente  leisten  an 
elektromotori.*<cher  Kraft  so  viel  wie  ein  Element  von  der  dreifachen 
elektromotorischen  Kraft.  Auf  diese  Weise  addieren  sich  also  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  einzelnen  Zellen  zusammen,  und  wir  können,  wenn 
wir  in  dieser  Weise  fortfahren,  galvanische  Elemente  miteinander  zu  ver- 
binden, jede  beliebige  Spannimg  erzeugen.  Man  nennt  diese  Vielheit  von 
Elementen  eine  galvanische  Batterie  und  die  so  wie  in  Fig.  376  mit- 
einander verbundenen  Elemente  hintereinandergeschaltet. 
PaniiebchaUung  Auch  der  Stromstärke,    die  man  mit    einem  einzelnen  Element    er- 

am  die  erreich-  zielen  kann,  ist  eine  Grenze  gesetzt,  und  zwar  dadurch,  dass  das  Element 
bwe  stromttarke^jjjpj^  inneren  Widerstand  besitzt,    nämlich    den  Widerstand    des  Elektro- 


xa  TergrtVwem. 


lyten  zwischen  den  beiden  Polen  (im  DANIELL-Element  der  Kupfersulfat- 
lösung und  der  Zinksulfatlösung).  Dieser  Widerstand  liegt  zwischen 
3  und  10  Ohm,  und  da  die  -  elektromotorische  Kraft  1  bis  2  Volt  beträgt, 
so  ist  daraus  durch  das  OHM'sche  Gesetz  die  maximale  Stromstärke  be- 
stimmt, die  durch  das  Element  fliessen  kann. 

Vorausgesetzt  ist  dabei  allerdings,  dass  der  Widerstand  des  äusseren 
Stromkreises  Null  ist,  das  Element  also  kurz  geschlossen  ist,  die  Pole 
z.  B.  durch  einen  dicken  Kupferstab  miteinander  verbunden  sind,  dessen 
Widerstand  so  gut  wie  Null  ist.  In  der  Praxis  ist  aber  mit  einem  kurz 
geschlossenen  Element  nichts  anzufangen  imd  stets  ein  äusserer  Stromkreis 
vorhanden.  Durch  den  Widerstand  des  äusseren  Stromkreises  wird  aber 
die  mit  dem  Elemente  erreichbare  Stromstärke  noch  kleiner.  Um  den  Be- 
reich der  Stromstärke  zu  erweitem,  muss  man  also  den  inneren  Wider- 
stand des  Elements  verringern.  Zu  diesem  Zwecke  muss  man  den  Querschnitt 
des  (Inrchflossenon  Elektrolyten  möglichst  gross  machen,  also  die  Elektroden 
mr»glichst  gross  machen,  die  er  miteinander  verbindet,  d.  h. 
in  Fig.  373  die  Kupfer-  und  die  Zinkplatten.  —  Man  er- 
reicht denselben  Zweck  aber  bequemer  auf  andere  Weise. 
Man  ist  imstande,  die  Elektrodenflächen  von  beliebig 
vielen  Elementen  gewissennassen  zusammenzuaddieren,  also 


Fig.  378. 

(He  Querschnirte  der  Elektrolyte  von  beliebig  vielen  Elementen  zusammen- 
zuaddieren, somit  den  Widerstand  zwischen  den  Elektrodenplatten  beliebig 
klein  zu  nuiclien ,  wenn  man  die  genügende  Anzahl  von  Elementen  zur 
Verfügung  hat.  Man  behandelt  zu  dem  Zwecke  die  Elektrolyten  genau 
wie  die  Drähte  in  Fig.  840,  d.  h.  man  verbindet  die  entsprechenden  Enden 
leitend  miteinander,  also  die  Kupferplatten  untereinander  und  die  Zink- 
platten untereinander  '  P^ig.  377).    Man  nennt  die  Elemente  dann,  wie  dort  die 
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DriUite,  parallel  geHchalter.  —  Fig.  378  zeigt  eine  Batterie^  deren  K\e- 
mente  zum  Teil  h in tereiii ander,  zum  Teil  parallel  geschähet  sind  —  doB 
ernte  im  Int-eresne  der  zu  erreichenden  Spannung,  da«  zweite  im  Interesse 
der  zu   erreichenden   Stronisrilrke. 


Der  llaiiptnachteil  aller  Elemente  beruht  darin.  da.ss  die  elektro- N^rmaieiemfiiie. 
niotorisehe  Kraft  im  Laufe  der  Zeit  ahnimint,  hei  den  ejien  sclirjellcr,  bei 
den  anderen  lan^'MiUier.  Unter  den  gewCdiulirli  gehrfiuchliHien  Elementen 
i8t  an  Kirnstanz  der  eiektroinotoriselien  Kraft  this  DANIEU.-Elenient  alh-n 
anderen  ülierle*:en,  aber  auch  hier  venu iiidert  sidi  die  elektrnnintoriselje 
Kraft  inj  Laute  der  Zeit  intbl^'e  der  allniälilieli  eintretentlcn  DitJ'usirm 
der  heirlen  elektndvriselieii  Losungen. 

Es   gieht    aber   aueh    Elemente ♦   die  bei    rirhtiger   Ilerstellnng    und 
Handiiabung  ihre  Potentialditt'erenz,  ihre  S|iannnng,    dauernd  nahezu  ganz 
unveriJnderl  erbalten.     Man  lienützl  soldu^  Elemente,  naehdem  ihre  Span- 
nung in  Volt    einmal   ermittelt    worden    ist,    gera4le/ji    als    Mass.stähe,    um 
wieder   antlere,    ihrer    (Irösse  nach    noch    unbekannte    ForentiahliH'erenzeii 
mit  ihnen  zu   vergleichen,  diese  unbekannten  Pntentialditierenzen  also  mit 
Hilfe   jener  ersten  zu  messen.     Sohdie   Xornuilelementc   i^intl  dalrer  für 
Si»annungsinessnngen  das,    was  Meterstähe    für  Längeninessnngen  sind,  — 
Die   geljräuchliehsten    Xonnalelemente    z.    B,    der    physikahseh-teehnisclien 
Reich.sanstalt,  siml  das  rLAHK-Elenient:  Quecksilber,  schwefelsaures  Queck* 
Bilheroxyduk  schwefelsaures  Zinksulftit,  Zink,    mit  einer  Spannung  von    uu- 
geßUir  L42U  Voh,  und  das  WESTON-Element,  genau  wie  das  vorige,  nur 
Ca^hninm  an  der  Stelk^  von  Zink,  mit  einer  Spannung  von  ca.  LtHU  Volt. 
Die  gebrüuciilichste    Eorm   der  Elemente    ist   die    in  Fig.  *171)  angegebene 
H-förmige.    Zu  ihrer  Herstellung  sind  ganz  liesomlere 
Vorsichtsmassregeln  erforderlich.     -  Die  erste  Iterlin- 
gung  für  tue  Konstanthaltung   lier  Potentiahliffe- 
renz  ist,  dass  kein  Sirom  durcii  die  Elemente  tlic^Nsen 
darf,  die  Elemente  also  gewissermassen  nur  aL>  elekln»- 
statiscbe  Instrumente  benutzt  werden.     Um  mit  ihneu 
zu    messen,   ist    daher   eine  ganz    besondere   Methode 
erforderlirli  (KoniiJensationsmethode).    In  der  |diy- 
Bikalisch-technisfhen   Reichsanstalt   werden  die  Nornnil- 
eleniente  zu  allen    genaueren  Strom-  und    Spannnngs- 
me>sungen    nach    dieser  Methode    mit    dem    Komtien- 
sationsapparat  iFeussner^  benutzt,  ferner  zur  Aicimng 
von  Strom-  und  Spanimngsmessern  und  bei  Arlieiten,  die  auf  Sijannungs- 
messnngen    zurückgehen,    z,   B.    Lichtmessungen    an    elektrischen     (Jlüh- 
lampen  u.  dergl 
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7,   Die  AiifwendtHij^'  der  Energie  des  elektrischen  Stromes 

zur  Ueberwindujig   der   bei   der   Elektrolyse  auftretenden   sogenannten 

galv^anisehen   Polarisation. 

Wir  kehren  norb  einmal  zu  der  Elektrolyse  zurück,  um  einiges  nach- 
zutragen, was  zu  wissen  notwendig  ist,  aber  an  anderer  Stelle  den  Gang 
fler  Darstellung  unterbrochen  hätte. 

Wir  haben  gesagt:  „Die  Arbeit,  ilie  der  Strom  bei  der  Eiektrolyso 
leistet,  bestebt  zum  gröbsten  Teil  darin,  dass  er  den  Ionen  ihre  Ladungen 
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motoriaclK' 
Gegenkraft. 


Galvaninchc 
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entreisst/'  Woran  merkt  man  denn  aber,  dass  gerade  dazu  Arbeit  ge- 
hört'/ Mit  anderen  Worten,  woran  merkt  man,  dass  die  Ionen  Hire 
I^dung  überhaupt  festzuhalten  streben?  —  Zunächst  erinnern  wir 
daran,  woran  man  überhaujit  den  Moment  erkennt,  in  dem  die  Ionen 
ilire  Ladung  loslassen,  sei  es  in  (Jasform,  sei  es  in  Form  festhaftender 
Metallüberzüge  auf  den  Elektroden.  Erst  von  dem  Augenblick  an.  in  dem 
sie  das  thun,  gelit  Strom  durch  die  Zersetzungszelle  hindurch.  Aber  um 
den  Elektrolyten  auf  diesen  Punkt  zu  bringen,  muss  man  eine  ganz  be- 
stimmte Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  erzeugen;  man  nennt 
sie  die  Zersetzungsspannung  des  ElektroMen  iLe  Blanc). 

Diese  Darstellung  bedarf  einer  Ergänzung:  Auch  bei  einer  elektro- 
motorischen Kraft,  die  unter  jener  Zersetzungsspannung  liegt,  geht  schon 
Strom  durch  die  Zelle.  Aber  dieser  Strom  ist  eigentlich  nur  ein  Strom- 
stoss;  man  sieht  das  daran,  dass  beim  Einschalten  der  Zelle  der  Zeiger 
eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Galvanometers  zwar  ausschlägt, 
aber  sofort  wieder  fast  auf  Null  zurückgeht.  Andauernd  werden  Strom 
und  Zersetzung  erst  bei  der  Zersetzungsspannung.  An  einem  Strommesser 
im  Kreise  der  Zersetzungszelle  stellt  sich  der  Vorgang  in  folgender  Weise 
dar:  Schaltet  man  die  Zelle  ein,  so  schlägt  die  Nadel  des  Strommessers 
aus,  geht  aber  .sogleich  beinahe  wieder  auf  Null  zurück.  Steigert  man 
nun  die  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden  der  Zersetzungszelle  weiter 
und  weiter,  so  vergrössert  sich  der  Ausschlag  der  Nadel  zwar,  aber  zu- 
nächst nur  sehr  wenig:  schliesshch  erreicht  man  aber  einen  Punkt,  bei 
dem  der  Zeiger  plötzlich  stark  ausschlägt  und  stehen  bleibt  —  das  ist 
der  Moment,  m  dem  die  Zersetzungsspannung  erreicht  ist. 

Die  Zersetzungszelle  verhält  sich  also  geradeso,  wie  wenn  sie  einen 
Widerstand  besässe,  der  zwar  im  Moment  des  Einschaltens  überwunden 
wird  (so  dass  der  Stromstoss  zustande  kommt),  der  dann  aber  zunimmt 
und  zwar  zu  einer  Grösse,  die  erst  von  der  Zersetzungsspannung  über- 
wunden wird.  —  Aber  die  Widerstandszunahme  der  Zelle  ist  nur  schein- 
bar vorhanden.  Thatsächlich  erklärt  sich  der  Hergang  daraus,  dass  die 
Zolle  vom  Moment  jenes  mehrfach  erwähnten  Stromstosses  an  selber  als 
galvanisches  Element  wirkt  und  einen  Strom  zu  erzeugen  sucht,  der  dem 
elektrolysierenden  Strom  entgegengesetzt  gerichtet  ist  und  da- 
durch diesen  Strom  schwächt.  Oder  anders  ausgedrückt:  die  Zelle  ent- 
wickelt vom  Moment  des  Stromstosses  an  eine  elektromotorische  (legen- 
kraft  (nämlich  gegen  die  elektromotorische  Kraft,  die  den  elektrolysierenden 
Strom  treibt),  und  diese  (Jegenkraft  wird  erst  überwunden,  wenn  die  elektro- 
motorische Kraft  des  elektrolysiei-enden  Stromes  jene  Grösse  erreicht  hat, 
die  wir  die  Zersetzungsspannung  genannt  haben. 

Dass  jene  elektromotorische 
Gegenkraft  thatsächlich  existiert, 
wird  durch  die  Erfahrung  be- 
wiesen (entdeckt  wurde  sie  be- 
reits 1S()8,  nicht  lange  nach  der 
P'ntdeckung  der  Elektrolyse,  von 
Ritter).  Wenn  man  z.  B.  an- 
gesäuertes Wasser  (Fig.  3S()) 
zwischen  Platinelektroden  A  als 
Anode  und  A'  als  Kathode  zer- 
setzt (Fig.  iWy\  dann  den  elek- 
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irij^dH^ii  Strom  »iiterbnHit  und  die  ijeiden  Elektroden  A*  und  A  ansserluill) 
tier  Zelle  nniein;ujder  diirefi  einen  Leitnn^^sdralit  verldndet,  so  kiin<iigt 
ein  Ualvaiioinefer  in  dem  Draht  einen  Strom  an,  der  in  der  Klfissi^'keit 
in  iler  Rieht nn^'  von  A'  naeli  .1  flie.sst,  also  in  der  Flüssigkeit  der  Rielitiing 
de^  elektrolysierenden  Stromes  ent^'egenf»:esetzt  ist.  Die  Elektrode,  die 
Kathode  war,  ist  jetzt  nepuiver  Pol,  die  Elektro<te,  die  Anode  war,  i»osi- 
tiver  Pol.  Man  nennt  den  Stjoin  von  A'  naeli  .i  in  der  Flüssigkeil  den 
.seknmlären  -  im  Gegensatz  zn  dem  cdektrolysierenden,  {ien  man  den 
primären  nennt  —  den  Znstand»  in  den  der  primäre  Strom  die  Elektroden 
versetzt  liar,  nennt  man  Polarisation,  die  Elektroden  seliger  polaii- 
siert  und  den  sc^knndaren  Strom  den  d  epohnisierenden  (weil  er  die 
Polarisation  wieder  aufliebt),  die  elektronn>tonsc'lie  Kraft  zwjselien  den 
polarisierten  Elektroden  die  elekh  oniolorische  (Gegenkraft  der  Po- 
larisation, 

Die  elektrische  rie^enkraft  der  Pcljuisation  entwickelt  sieb  immer 
dann,  wenn  die  Elektrolyse  die  Elektroden  verändert  (sei  es,  rla.ss  sie  ihre 
tHjertläehe  physikalisdi  verändert,  oder  sie  cliemisch  verändert),  oder  den 
Elektrolyten  an  den  Elektr^Hlrn  verändert;  aber  sie  tritt  nieiu  ein,  falls  weder 
die  Elektroden  verändert  werden  —  man  nennt  sie  dann  unpolarisierliar  — 
noch  der  Elektrohl.  Sie  tritt  also  z.  It.  nicht  ein.  wenn  man  Kn|>fersulfat 
zwiscln/n  Knpferelektroden  zersetzt ,  oder  Zinksulfat  zwischen  Zinkelek- 
troden. Hierbei  verändern  sicli  nändich  die  Elektn^len  in  chennscber 
Heziehnng  "^^ar  nicht,  denn  an  der  K^ithode  schlä^n  sich  dasselbe  iMetall 
nieder,  das  sieh  an  der  Anode  anfgelöst  bat .  das  iletall  wird  also  nnr 
von  der  Anode  zu  der  Kathode  binüber^^etührt.  Und  die  Konzentration 
des  Elektrolyten  ändert  sich  anclj  nicht:  wenigstens  nicht,  wenn  der  Strom 
jiieht  sehr  stark  ist  nnd  nicht  sehr  lan^'e  dorch  die  Zelle  hindurch  geht, 
was  wir  hier  ausdrücklich  anssf  bliesseu  wollen« 

(ianz  besonders  mnss  darauf  anbnerksani  genmcht  werden,  dass,  wie 
es  ille  Elektrolyse  des  Wassers  und  die  darauf  folgende  Pohirisiition  ja 
unmittelbar  lehren,  sich  eine  Elektrode  schon  polarisiert,  wenn  sie  sich  mit 
(ias  bedeckt,  wie  hier  die  Katborie  mit  Wasserstoff  nm)  tlie  Anode  iint 
Sanerstjjt!'.  —  Dieser  Umstand  s]>ieli  in  den  galvanisrben  Elenn^nten  t^'ne 
grosse  Krdle  und  würde  diejenigen  Plcmente,  l>ei  rlenen  sieh  während  dor 
Thätigkeit  des  Elementes  Wasserstot!'  an  der  einen  Elektrode  entwickelt, 
bahl  uidu'auchl)ar  machen,  wenn  man  nicht  durch  Oxydationsnuttet  d{*n 
Was>ersrotf  unx'hädlich,  die  Pfdarisation  also  unwirksam  machen  kihnite, 
z.  \k  durch  Uhromsäure,   Salpetersäure  u.  s.  w.  tDe]MilarisatorenK 

Wie  die  elektromoioriM^he  (Gegenkraft  in  iler  Zer>eizungszelle  ent- 
sleln,  wird  verständlich,  wenn  nnin  den  Xeknst  sehen  liegrit!  der  Eösungs- 
tcnsion,  der  ilie  Entstehung  der  elektrnun dorischen  Kraft  in  dem  gal- 
vanischen Element  erklärt,  auch  auf  den  \'orgung  in  der  Zersetzungszelle 
anwendet.  Den  Kern  der  iLe  llLANCschem  Theorie  luhh>t  der  hdgende 
(iedanke:  Wir  wissen,  Metalle  sIreben  damic'h,  sich  zu  ionisieren  (als  Ionen 
in  Lö>uug  zu  gehen.  S.  r*:iti|,  lief  in  den  sie  sicli  in  <liesem  angestrebten 
Zustande,  so  werden  sie  auch  danacli  streben,  ilni  zu  behalten.  Auch  die 
Ionen  in  iler  Zersetzungszelle  wenlen  danach  streben,  Ionen  zu  lileiben, 
also  >irh  nicht  an  den  Elektroden  imszuscheiden.  was  ja  mit  Entionisierung 
gieicldM'deutend  ist.  Hei  der  Elektrolyse  treten  duher  an  einer  Elektrode 
zwei  Kräfte  einander  gegenüber;  auf  der  einen  Seite  die  elektrostatische 
iVnziehung   der   Elektrode  auf  die  Ionen  —  nie  strebt  die  Ionen  an   die 
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6.   Die  galvanische  Polansatton  als  Quelle  der 
elekiroinotorisdien   Kraft. 
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den  Elektroden 


zersetzt ,   i 

sirli  al)srlieitlenden  Suhstauzen  halihaft  zu  wenlen»  wie  z.  B.  hei  der 
Motailur*?ie  und  hei  der  <ialvannj>lastik.  kurz*  weun  nian  die  Elektrolyse 
inn  ihrer  seihst  willeu  iinteruiuunt,  so  ist  die  elektromotfjrisclie  Kraft 
der  Poliirisation  nitdifs  weiter  als  ein  Hindernis.  Denn  sie  zwingt  zu 
einem  ^Tösseren  Arheitsaufwuud.  als  er  ^oust  zur  Elektrolyse  nöti^  wäre. 
Polarisiernn^^  hedeutet  also  scheinhar  zunächst  einen  Ener^ieverlnst. 

Aher  die  Energie  K'<?lit  nicht  verloren,  sie  wird  thatsächlich  nur  anf- 
ue{^]>eichert  {etwa  wie  in  einei'  Sprini-T^feder,  tlio  man  zusammen  gedrikkt 
luitK  und  sie  kann  aus  der  Zersetzuu^'szelle  wieth^r  entnomiuen  werden, 
wenn  mau  diese  wie  ein  ,y:alvanisches  Eiemeiit  lieuiUzt.  Die  Polarisation 
wird  deshalh  hisweilen  auch  sell>er  als  Zweck  der  Elektrolyse  an^^estreht, 
mit  der  Ahsicht.  eine  Zersetznngszelle  ^^eradezu  in  ein  f^^alvanisches 
Eleuieut.  d*  h.  eine  StrouNfuelle.  zu  verwandeln. 

Man  nennt  ein  ^galvanisches  Element,  das  seine  elektromotorische 
Kraft  der  Pohirisation  verdankt,  ein  Sekundäre iement  (im  iie^eusatz 
zu  den  ^'ewuhidi<dieu  pdvauisclien  Eleuienteri,  (iie  mau  nun  auch  Prijuär- 
elenn^nte  ueuut),  oder  audi  mal  zwar  ^'ewöhnhch  einen  Accumiilator 
«»der  Samuder.  we^^en  seiner  eben  ervvithnten  Fäliit^^keit  Enerfde  aufzu- 
speichern. Puter  allen  ^galvanischen  Elenu^nteu  sind  als  Stronajuellen  die 
Sekutidäreieuienie  oder  Accunudat^rren  thatsächlicli  bei  weitem  die  wich- 
ti^'sten.  A!»er  nicht  jede  behehi^^e  Zersetz nujis([uelle  ^iebt  etwa  ein 
praktisch  branebliares  Sekundäreleinent,  und  zwar  <leswe^^en  nicht,  weil  im 
allixemeinen  der  de|Mdansiereude  Strom  ausserordentlich  schnell  an  Stllrke 
abninnut,  z.  B.  der  Strom  /wischen  Elektrndeu,  die  durch  Wasserzeisetzunf? 
pohirisiert  worden  sin<i.  Denn,  wenn  der  Polarisationsstroui  durch  die 
Zelle  riiesst,  so  nuicht  er  die  \'eräuderuu^ren  an  den  EJektroden  und  in 
tleui  Elektrolyten  wieder  rnck^'äugi^^  denen  er  seine  Kntstehun^^  vc^rdankf, 
und  zwar  in  anerkürzester  Zeit.  —  Tliatsiichlirli  »j^iebt  es  bisher  nur  ein 
einziges,  t'nr  div  Praxis  brauchhares  Sekundarelement:  den  soj^^en.  Blei- 
acciimulator  oM*linuleu  von  Planta,  verliessert  von  Faure).  Er  wirrl  in 
den  verschieilensteu  Fnrmeu  fabrikuiässi^j:  aus^^efübrt  —  in  Deutschland 
sind  rlie  Arrumuhitoren  tler  Accumulatoreu-Aktieni^'esellschaft  In  Ha;^en 
nie  verbreitetsten  —  das  Wesentliclie  ist  aber  in  allen  dassell»e.  Eine 
Bh^iplatte,  die  mit  lUeisuperoxyd  bedeckt  ist,  nnrl  eine  Bleipktte.  die  mit 
be><»n(h*rs  her^^estelltein  ..scliwanimi^H^m'*  Blei  bedeckt  ist,  dienen  als  Elek- 
trnden  in  verdüimter  Schwefelsaure.  iMan  lu^nnt  sie  l'oliilatten  oder  kurz 
die  positiven  and  die  ne^^ativen  IMiitteu  des  Accumulators,)  In  diesem 
Zustande  sind  die  Platten  pohirisiert,  die  Zelle  dient  als  F^lement,  und 
zwar  rlie  Platte  mit  dem  Bleisuijeroxyd  als  jjositiver  I*ol  und  die  Bleiplatte 
nnt  dem  schwamnii^^eu  Blei  als  uei^ativer.  Bei  der  Stromer/eu^ntti^'  be- 
rh^ckeu  sich  nun  l>eide  Plaften  alluuihli<4i  unt  schwefelsaureui  Blei,  und 
hidiald  das  geschehen  i>t,  kann  die  Zelle  nicht  weiter  als  Element  dienen. 
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Es  ist  dann  entladen  und  muss  aufs  neue  geladen  werden.  . —  Zu 
diesem  Zweck  behandelt  man  die  Zelle  nun  als  Zersetzungszelle.  Man 
schickt  einen  elektrischen  Strom  hindurch  und  zwar,  indem  man  die 
Platte,  die  vorher  positiver  Pol  war,  zur  Anode  macht,  die  andere  zur 
Kathode.  Die  Elektrolyse  bewirkt  dann,  dass  das  schwefelsaure  Blei  an 
der  Anode  wieder  in  Bleisuperoxyd  zurückverwandelt  wird  und  an  der 
Kathode  zu  Blei  reduziert  wird.  Ist  das  geschehen,  so  ist  die  Zelle 
wieder  geladen  —  sie  kann  aufs  neue  als  Element  dienen.  --  Ohne  auf 
weitere  Einzelheiten  einzugehen,  geben  wir  die  chemischen  Gleichungen 
wieder,  nach  denen  sich  der  \'organg  vollzieht: 


PbO,    Pb 


Bleiplatte  mit  PbOg  bedeckt 
beim  Entladen:  J-Pol 


++ 


Pb( 

), 

Pb 

->■ 

Pb02  +  H,  +  H2SO,  =  PbS04  +  2H,0 


beim  Laden:  Anode 
PbS04-f  SÖ4  4-2H20  =  Pb02  +  2a,S04 


H2SO4    Bleiplatte  mit  Pb  bedeckt 
—Pol 

Pb-}-S04  =  PbS04 


Kathode 
Pb  SO4  +  Ho  =  Ob  +  H.SO, 


Die  mit  -p  und  —  bezeichneten  chemischen  Symbole  bedeuten  die 
Ionen,  die  sich  beim  Stromdurchgang  abspalten  und  an  der  chemischen 
Umsetzung  beteiligen. 

Die  Wirksamkeit  des  Accumulators  besteht  danach  kurz  in  folgendem: 
Er  verbraucht,  während  man  ihn  lädt,  Energie,  die  Energie  des  Stromes, 
die  man  von  aussen  in  ihn  hineinschickt.  Er  verändert  sich  dabei 
cliemisch.  Die  chemische  Veränderung  bedeutet  eine  Aenderung  seines 
Energieinlialtes  und  zwar  eine  Vergrösserung  seines  Energieinhaltes. 
Die  chemische  Veränderung  befähigt  ihn  elektromotorisch  zu  wirken,  d.  h. 
Strom  zu  liefern,  also  Arbeit  zu  leisten.  Wenn  er  das  thut,  d.  h.  wenn 
er  sicli  entlädt,  so  gehen  die  erwähnten  chemischen  \'eränderungen  wieder 
zurück,  also  auch  sein  Energieinhalt  wieder  zurück,  und  wenn  sie  voll- 
kommen zurückgegangen  sind,  also  der  ursprüngliche  Energieinhalt  wieder 
erreiclit  ist,  so  ist  auch  die  elektromotorische  Wirksamkeit  des  Accunm- 
lators  zu  Ende.  -  Die  Veränderung  des  chemischen  Zustandes  ist  somit 
gleichbedeutend  mit  einer  gewissen  Menge  Energie,  die  in  Form  von 
elektrischem  Strom  dem  Accumulator  gegeben  und  beim  Entladen  wieder 
genommen  worden  ist.  —  Der  Accumulator  ist  also  ein  Speicher,  und 
zwar  ist  er  ein  Speicher,  der  sehr  geräumig  wird,  wenn  man  die  Elek- 
troden i)latten  nur  gross  genug  macht.  Zu  diesem  Zweck  verbindet  man 
eine  grössere  Zalil  von  solchen  Plattenpaaren  entsprechend  miteinander, 
(1.  h.  man  schaltet  sie  einander  parallel.  Fig.  ;Wl  zeigt  die  Form  einer 
derartig  angeordneten  Vielheit  von  Plattenpaaren,  eine  Accumulatorenzelk\ 
Fig.  .jH^  ihre  Plattensclialtung  im  (irundriss. 
Anwpndimg  d.«  Der    Accuuiulator    hat    ein    ausserordentlich    grosses    Verwendungs- 

gebiet. —  In  erster  Linie  benützt  man  ihn  in  seiner  Eigenschaft  als 
Sammelapparat,  dem  man  die  elektrische  Energie  Je  nach  Bedarf  zuführt 
und  wieder  entnimmt.  Wird  z.  B.  von  einer  Maschinenanlage,  die  dazu 
bestimmt  ist  elektrische  Energie  zu  liefern,   am  Tage  weniger,  am  Abend 
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intiir  Ueansjirurljt,  als  iUe  Aulai^p  zu  leisten  inistao^le  ist,  so  benutzt  mau 
ilen  tajrsirber  vorljaiKieueu  rebersehiiss  an  Ener^qe,  um  AcTunuilatoreii 
zu  la<leu.  und  lüsst  am  Abend  ilie  Aeruninlatf^reu  sich  cutlaileiu  um  die 
Masrbtnenanla.iie  zu  unterstützen.  Man  benutzt  ferner  Areumulatoreu,  die 
am  la^^e  ^^elatlen  wordeu  sind*  um  uaclits  die  I^Iasrlüne  eutlielireii  zu 
konneu,  u.  dev^L  ni.     Fht  der  Accumnlator  ;nisserdem  transportabel  ist,  so 
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wird  er  zum  Betrieb  uu<l  zur  Beleurlituu^  elektriseli  hewe'.^er  Fahrzeuge 
fienützt.  /.  B,  für  Halmen  mul  Boote.  —  Ihres  ^eriu^^eu  Widerstandes 
\ve<jeu  Oiei  khnueu  Zellen  ai.  <U  Ohm,  bei  grossen  weniger  als  (»/»(M 
Ohm)  Ijeniitzt  man  sie  für  die  Tele*jni[»bie  zum  gleichzeitigen  Betrieb 
einer  ^Tösseren  Anzahl  von  Leitnn^^en. 

Der  Accunudator  ist  alsn  eine  iUveraus  wertvolle  Stronuinelle,  ver- 
langt aber,  um  dauernd  betriei»sfaln^  zu  sein,  eine  sehj'  sarlikundiii:e  und 
sordtilti^^e    Belu^ndhmi,^  Jede    Zelle   ^elu'aucht    zum    Laden    uruiefabr 

2,r»  \'oli  Spannung,  nuin  kann  «laber  z.  B*  mit  120  Volt  Spannung  4h  Inuter- 
eiuander?.a^s('lialtete  Zellen  laden.  Bei  der  Entladun^^  ^debt  eine  Zelle 
zuerst  2  \'o!t,  sie  fällt  dann  sehr  schnell  auf  ca.  1,1*  Volt  imd  dann  lan^^- 
samer  auf  1,H  \'olt.  Ist  die  Spauunu^^  so  weit  gesunken,  so  mnss  der 
Accuuudator  aufs  neue  geladen  werden.  Bei  langsanujr  Enfnalnne  des 
Stromes  kann  man  auf  12  bis  iTi  Auiperestunden  für  je  l  kg  Elektroden- 
niaterial  reelmen. 

Der  defKilarisierende  Stroüj  ist,  al«  Afciunnlatoreiisiroin,  für  die 
Terlmik  v^n  nussprordenflich  grosser  Bedeutiujg.  Er  ist  aber  aiieh  eiiieä 
der  subtilstt>n  Hilfsmitfel  für  die  wisseiisidiaftlii  he  Forscbnng,  Die  Menge 
der  Zersetzimgsprodukte  bei  der  Eteklrtilyse  ist,  wenn  der  Strom  sehr 
schwach  ist,  häufig  so  gering,  dass  sie  sii'h  den  gewöhnlichen  Mitteln  der 
chemischen  Analyse,  ja  sogar  unserer  unmittelbaren  Wahniehmimg  Übijr- 
hanpt  entzieht.  Da  nun  aber  Elektrolyse  stets  von  Pohirisationserscheinnn^en 
Ite^leitet  ist,  so  ist  der  dej>fJarisieren<le  Strom  ein  überaus  empfindliches 
Mittel^  auch  die  ^eriut^ste  Spnr  vorangegangener  Zersetzung  imzukiuidi)^en; 
nur   mnss  man  dafür  sorgen,  dass  die  durch   die  Elektrolyse   erzeugten  ge- 
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ringen  Mengen  der  Zersetzungsprodukte  nicht  durch  den  Sauerstoff,  der 
sich  in  geringer  Menge  stets  im  Wasser  gelöst  vorfindet,  vernichtet  werden. 
Helmholtz  hat  mit  einer  für  diesen  Zweck  besonders  hergerichteten  Zelle 
gefunden,  „dass  man  die  Polarisation  beobachten  kann,  welche  in  wenigen 
Sekunden  ein  Strom  erzeugt,  der  ein  Jahrhundert  brauchen  würde,  imi 
1  mgr  Wasser  zu  zersetzen". 

7.  Die  Aufwendung  der  Energie 

des  elektrischen  Stromes  zur  Ausübung  magnetischer  Wirkungen. 

(Elektromagnetismus.) 

Die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes,  die  wir  bisher  kennen  ge- 
lernt haben,  spielen  sich  alle  in  der  Bahn  des  Stromes  selber  ab:  der 
Körper,  der  sich  erwärmt,  und  der  Körper,  der  sich  zersetzt,  leiten  den 
erwärmenden  und  zersetzenden  Strom  durch  sich  selber  hindurch,  der 
Strom  ist  geradezu  an  ihr  Vorhandensein  gebunden.  —  Wir  werden  jetzt 
Wirkungen  des  Stroms  kennen  lernen,  die  sich  ausserhalb  seiner 
Strom  bahn  abspielen,  d.  h.  in  Körpern,  an  denen  er  nur  vorbeifliesst. 
die  also  nur  in  seiner  Nachbarschaft  liegen.  Wir  werden  erfahren,  dass 
wie  die  ruhende  Elektricität  ihr  elektrisches  Feld  hat,  so  auch  die  bewegte 
eines  hat,  d.  h.  dass  wenn  ein  Strom  in  einem  Leiter  entsteht,  die  Nach- 
barschaft dieses  Leiters  —  eine  Nachbarschaft,  der  keine  Grenzen  gesetzt 
sind  —  durch  sehr  bemerkenswerte  Eigenschaften  charakterisiert  ist;  auch 
hier  wieder  durch  gewisse  scheinbare  Wirkungen  „in  die  Ferne". 
Der  Strom  leistet  Charakterisiert  wird  die  Beziehung  des  elektrischen  Stromes  zu  seiner 

Art^l^^ie^ie  Nachbarschaft  dadurch,  dass  der  Strom  „in  die  Ferne*'  auf  die  Magnet- 
^eiJtef"**  nadel  einwirkt.  —  Wir  setzen  hier  einmal  die  Bekanntschaft  mit  dem 
Magnetstabe  und  mit  der  Magnetnadel  als  selbstverständlich  voraus.  Ein 
jeder  weiss,  dass  die  Magnetnadel  im  wagerecht  gehaltenen  Kompass,  wie 
man  ihn  auch  drehen  mag,  stets  nach  Norden  zeigt;  sie  zeigt  nicht  genau 
nach  Norden,  sondern  weicht  um  einen  gewissen  Winkel,  den  sogenannten 
Deklinationswinkel,  von  der  wahren  Nordsüdrichtung  ab  und  zeigt  nach 
dem  sogenannten  magnetischen  Nordpol,  aber  sie  zeigt  an  jedem 
Punkte  der  Erdobertiäche  nach  einer  ganz  bestinnuten  Richtung  —  man 
sagt:  sie  steht  in  einem  bestimmten  magnetischen  Meridian  —  und 
wenn  man  sie  daraus  gewaltsam  entfernt  und  in  eine  andere  Richtung 
dreht,  und  sie  sich  dann  selbst  überlässt,  so  kehrt  sie  immer  wieder  in 
diese  ursi)rüngliclie  Lage  zurück. 

Der  Strom  wirkt,  wie  gesagt,  auf  die  Magnetnadel  ein,  und  zwar 
dreht  er  sie  aus  ihrem  magnetischen  Meridian  heraus  nach  einer  ganz  be- 
stimmten anderen  Richtung.  Es  ist  offenbar  eine  Kraft  vorhanden  (es  ist 
der  Krdmagnctismus,  S.  öi);)),  die  bestrebt  ist,  die  Magnetnadel  in  ihrem 
magnetischen  Meridian  zu  erhalten.  Um  die  Nadel  trotzdem  aus  dieser 
Lage  lierauszubringen.  nuiss  daher  gegen  diese  Kraft  eine  Arbeit  geleistet 
werden.  Auch  Arbeit  dieser  Art  ist  der  elektrische  Strom  zu  leisten  im- 
stande: er  U'nkt  anscheinend  durch  eine  Wirkung  „in  die  Ferne**  die  Nadel 
aus  ihrer  Ruhelage  im  magnetischen  Meridian  ab,  er  leistet  also  das,  was 
sonst  nur  ein  Magnet  (Fig.  4()3)  leistet.  Man  sieht  also:  strömende  Elek- 
tricität übt  magnetische  Kräfte  aus,  wir  werden  später  (S.  5X7)  er- 
fahren, dass  umgekehrt  magnetische  Kräfte  P'.lektricität  in  Bewegung 
zu  setzen  vermag.     -  Wii-  lassen  es  vorläufig  dahingestellt,  wie  gross  die 
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Kraft  ist,  mit  tler  der  Strom  <lie  Xa4icl  drolit.  Die  Riclitinii?,  uacli  der  .\mpijn*t 
er  i>ie  drelit,  ist  immer  dieselhe  imtl  wird  (iiireli  folgende  Re^el  hc>timmt:  ^^***^'"'"*^**^ * 
Man  «lenke  sich  ^^elher  in  ileni  Stromleiter  .selnvirmuerid  nnci  zwar  mit  <leni 
Str»»nie,  den  Kopf  vorun,  nml  das  <;esttiit  znr  Nadel  Kt^werulet:  man  liat 
dann  *len  Nordpol  der  aliLrelenkteri  Nadel  stets  zur  linken  Hand  (Am- 
pfeRE^sdie  Sdnvimmrej^'ol).  Wenn  man  den  Eintiuss  <ie.s  Erdnia^metisnms 
iuif  dit*  Nadel  nnsehädlirb  inaelit,  z.  li  dadnreli,  dass  man  einten  amleriM^ 
ents|>reeliend  ^feriditeteti  Ma^'neten  in  dii*  Nälie  der  Nadel  hrin^t  ntid  da- 
dundi  den  Kintluss  des  Krdnja^netismns  kompensiert,  so  kann  die  Nadel 
der  ablenkenden  Kratt  des  Stromes  uneingeschränkt  f^eliorcben.  Träfj:t 
man  sie  mm  rin^s  nm  den  Stromleiter  berimi,  so  stellt  sie  sieli  stets  quer 
zu  dem  Strondeiter  und  zwar  stets  den  Nordpol  voran,  so  wie  es  die 
Sdiwimniregel  iiesdireibt.  Fi*j.  ;is;j  xejirt  das  für  einen  auf  der  P^hene 
der  Zeidmung  scnikreebt  gedadnen  Leiter.  L  ist  sein  Dnrebsdmitt  mit 
der  Ebene  tlei-  Zeicbnung,  A,  Ä  C  rlie  La^en  relativ  zu  dem  Strondeiter. 
Die  Fi^'ur  zeif^^t  den  We«:,  auf  dem  mau  die  Nadel  nm  rlen  Leiter  berumfübrt. 
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Fig.  384. 


Der  Nordpol  tler  Nadel  (dureb  die  Pfens]»itze  Uezeidmet)  erfabrt^ 
also  einen  Antrieb,  der  <larauf  ^Tr:ddet  ist,  ihn  im  Kreise  um  den  Draht 
heriim/Jifuliren,  uuA  fnr  den  Siirlpol  ^ilt  otl'eid^ar  Aehididies  wie  für  den 
Nordpid,  nur  mit  tlem  rntersidded,  dass  die  Hiebtim^,  in  der  *u^  njn  di'n 
Leiter  zu  rotir^rrii  strebt,  der  Hotationsriehtunii;  des  Nordindes  eiU^^e;:en- 
^esetzt  ist,  Fauaday  hat  ^^ezei^^t,  dass  dieser  Sddnss  auf  das  Vorhanden- 
sein einer  diehenrlen  Kraft  dnidi  die  ErfaliruufJi  hestätif^t  wirih  Mit  Hilfe 
der  Anr^rdiiun;:  Fij^.  :JH4a,  in  der  Af  den  Magneten  S  den  Stromleiter 
liildet.  iel0  er,  dass  der  Nordpol  A'  -  der  Südpul  wird  festj^^elialten  — 
m    der   der   Srhwimmre^irel  entspreelienden    Riditun^    nm   .V   heruinkreist. 
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Da.s  Oefä.s.s.  in  fla.s  der  ilagnet  taocht.  ist  mit  Qaecksflber  scföllt  «»4 
hMet  einen  Tefl  der  Stromleitung.  Das  der  Schwimmregel  Ent^M-cfbfwfe 
tritt  ein,  wenn  man  »tatt   de>  Xonliiok  den  Södfiol   bewegUrh  marfat.  ~ 

tHnm^ZoJ^^^  pjnwirknng  de«»  Strome??  anf  den  Pol  kann  aber  offenbar  nirfif  wer 
Ln'THjine  einseitige  .sein,  nicht  nur  vom  Strom  auf  den  Pol  ausgeübt  wenien: 

lu]^^^.  dem  rj^>erall  geltenden  Satz  von  der  (ileichheit  der  Wirkung  uE<i  der 
Gegenwirkung  entsprechend,  mass  offenbar  auch  der  Magnet  auf  lien 
Strom  wirken  können.  Da.ss  das  wirklich  so  ist.  zeigt  sich  ain  liect- 
lichnten  fiarin.  ^lass  ein  —  zweckmässig  geformter  und  sehr  leicht  Wwej- 
lieber  -  stromdurchflossener  I-^iter  sich  gerade  so  verhält  wie  eir.e 
Magiietnaflel.  s^iwohl  dem  Einflüsse  irgend  eines  beliebigen  Magnetstabos 
gegen 0^>er  wie  auch  der  richtenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  gegenüber. 
Man  zeigt  es  gewöhnlich  an  dem  sogenannten  AüPfeRE'schen  GestelL  einem 
zweckmäs«iig  gebogenen,  teweglich  gemachten  stromdurchflossenen  Draht- 
rahmen    Fig.  Hxr».     Der  Pol  strebt  also  ebenfalls  danach,  den  Stromleiter 
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Fig.  38<). 

im  KroisÄ  um  sidi,  d.  h.  um  den  Pol,  herumzuführen,  wie  der  Stromleiter 
(•s  mit  imn  gothan  hat,  und  das  (Jleiche  gilt  vom  Südpol,  nur  mit  Bezug 
auf  (li(»  Kiclitung,  in  der  die  Drehung  vor  sich  geht,  abgeändert  Auch 
(li(i  Richtigkeit  dieses  Schlusses  hat  Faraday  bestätigt  durch  die  Versuchs- 
anordnung Fig.  :5H4b,  die  sich  von  der  ersten  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  hier  der  Magnet  feststeht  und  der  Stromleiter  beweglich  ist. 
Lüsst  man  den  Strom  bindurcMiessen,  so  bewegt  sich  der  Leiter  um  den 
Magnetpol,  indem  er  um  .V  als  S])itze  einen  den  Pol  einschliessenden 
Kegelmantel  l)(»sclir(»il)t.  Man  kann  diesen  Versuch  übrigens  noch  in  einer 
anden^n  si^hr  einfac^hen  Form  zeigen,  z.  B.  indem  man  den  Stromleiter  sehr 
l)i(igsan)  macht,  (»twa  aus  einem  langen  schmalen  Streifen  Rauschgold,  den 
num  neb(»n  dem  Magneten  aufhängt.  Schickt  man  Strom  durch  diesen 
Rauschgoldstreifen  hindurch,  so  windet  sich  der  Streifen  um  den  Magneten 
herum  (Fig.  iW)),  die  beiden  Fnden  nach  einander  entgegenge^setzter 
Richtung,  den  entgegengesetzten  Polen  ents])rechend,  die  auf  sie  einwirken. 
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\Vir  sehen  auis  diesen  VorpinpMi.  «lass  jorler  Pol  für  sjcli  und  nicht  nnr 
tleswe^^en,  weil  er  mit  dem  ent^^e-^^eii^esetzten  Pol  verkrni]*ft  ist,  dii^  Fiibi^r. 
keit  hat,  auf  den  stronidnnliHossenen  I^eiter  ein^mvirken.  Es  ^ivhi  eine 
LTf>s8e  Anzahl  von  meclianisciien  Anordnnn^^en  von  Stronüeitein  nnd 
Matjneten.  die,  älndicb  den  bereits  beschriehenen  A]>]jaraten,  dvn  Zweck 
haben,  l*e\vejzhare  Stn)inleiter  durch  feststehende  !^laj^niete  in  Üotalion  zu 
versetzen  oder  bewet^diare  ^la<j:neten  dureb  feststehende  Strondeiter,  Es 
•reiin^  ancii  einen  Ma^'neten,  den  man  selber  als  Strondeiter  l»eruitzt,  nin 
seine  Axe,   d.  h.   die   gerade  Linie,   auf   der  seine  Pole   lie^^en,   zum  Ro- 
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fiereii  zu  hrin^^en  (H^.  HHiy  Man  kann  auch  ^astVVnniire  iinrl  tliissifie 
Strondeiter  auf  diese  Weise  in  Rotation  setzen,  wir  gehen  hierauf  nicht 
weiter  ein,  wei!  ilas,  worauf  es  hierbei  aukfmimt,  sich  prinziiiiell  von  dem 
uiclit  imterscheiflet,  was  fnr  die  schon  beschrieheneu  Hotationsapparate 
charakteristiscli  ist. 

In  ein  anderes  Eicht  f^Chetzt  wird  das  ^^anze  Erscbeinun^fs^febiet  aber 
dadureh,  dass  der  Ma^^net  selbei'  durch  eiuen  stronnlurcbflossenen  Leiter 
ersetzt  werden  kann.  Die  Einwirkun|T  von  Ma*^^netp(den  und  stronnbireti- 
ttossenen  Leitern  aiifeiuander  entbOUt  sich  dadurch  als  tlw  Einwirkini^ 
von  strouidürrhtiosseuen  Leitern  anfeinaniler.  Die  iri'nndle*,nnnlen 
Arbeiten  auf  diesem  (Jebiet  venlankt  man  Amtere. 

Wir  wissen  svhon,  dass  ein  Leiter,  der  die  Form  eines  rechterkigen(»««enw*uige  An 
Rahmens  hat,  und  der  um  eine  vertikale  Axe  sehr  leicht  drehbar  auf-^t'^ilJImg^tflt 
viehaij^rt  ist,  so  wie  es  Fig.  *i?^r)  zeigt,  sich  unter  dem  EinHuss  des  K^d-j^^^Jj^'^"  *^^J^^^ 
ma^metismus  einstellt,  also  rechtwinklig  zum  magueti>cheu  Meridian  ein- 
stellt, wenn  Strom  durch  ihn  hindurchtliesst:  <tiesellie  Kraft  des 
Erduuignetismas,  die  der  freilK^w(*glichen  Magnet nadet  Ihn*  llubehige  an- 
weist, weist  sie  auch  dem  stjomumflossenen  Drahtgestell  an.  l"in  nun  zu 
untersuchen,  ob  und  in  welcher  Weise  ein  Strom  fiir  sich  allein,  gleicli- 
viel  wie  er  gerichtet  ist,  auf  ilen  Strom  des  (Jestelles  einwirkt,  mnss  man 
zunildist  den  Einfluss  dieser  vom  Erdmagnetismus  ausgeübten 
richtenden  Kraft  awf  das  (iestell  ausschliessen.  Das  geschieht»  wenn 
man  das  (bestell  mit  einem  zweiten  ebeusolcben  verbindet,  das  in  entgegen- 
LN'seizter   Richtnug   vom  Strom   umflossen   wird   (Fig.  ;:1HS},    Es  ist  dann 
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astasiert*),  genau  wie  eine  Magnetnadel,  die  man  mit  einer  zweiten  ent- 
gegengesetzt gerichteten,  wie  es  Fig.  :iS9  zeigt,  verbindet.  Wird  ein  derartig 
astasiertes  Gestell  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt,  wenn  in  seiner  Nahe  ein 
Strom  Hiesst,  so  kann  es  nur  der  Strom  sein,  was  diese  Ablenkung  hervor- 
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Fig.  380.  Fig.  31hX 

ruft.  FHektrische  Ströme  wirken  nun  in  der  That  anziehend  oder  ab- 
stosseiid  aufeinander  (Fig.  /V.X)),  je  nach  der  Richtung,  die  sie  zu  ein- 
ander haben:  Ströme,  die  einander  parallel  und  gleich  gerichtet  sind,  ziehen 
einander  an;  Ströme,  die  einander  i)arallel,  aber  entgegengesetzt  ge- 
richtet sind,  stossen  einander  ab.  Man  erkennt  dies  z.  B.  an  der  Richtung, 
in  der  sich  ein  AMPtiRE'sches  Gestell  dreht,  in  dessen  Nähe,  wie  in  Fig.  3JU, 

durch  einen  fest- 
stehenden, dem 
(iestell  parallelen 
Rahmen  ein  Strom 
in  der  einen  oder 
in  der  entgegenge- 
setzten Richtung 
hindurchfliesst.  In 
dem  einen  Fall 
dreht  er  sich  zu 
dem  feststehenden 
Rahmen  hin,  im 
anderen  von  ihm 
weg.  —  Ströme, 
die  nicht  parallel 
sind,  also  einander 
kreuzen,  ziehen 
einander  an,  wenn 
sie  beide  zu  dem 
Kreuzungspunkte 
hingehen  oder 
beide  vom  Krou- 

zungsj)unkte  weggehen.  Geht  der  eine  zum  Kreuzungspunkt  hin,  der 
andere  vom   Krouzungsj)unkte  weg,  so  stossen  sie  einander  ab. 

1)  «  privntivum  und  maoi^    _   Stniid. 


Fig.  301. 


Elektrintat. 


5o7 


Pns^s  irleieh«^'f^richt6t6  Ströme  einander  an- 
Eiehen,  wird  seh?-  aD^^chaulicb  durch  die  in  Fig.  392 
ai^eorduete  Vorrichtung  bewiesen.  Eine  sehr 
"äünne,  ela^Htische  Spiralfeder  wird  vertikal  anf- 
geliän^rt,  das  obere  Ende  festfreklenimt,  dar* 
untere  Ende  —  es  wird  durch  ein  Gewicht  be- 
schwert, 8o  dass  die  Feder  gespannt  ist  —  frei 
beweglich  gelasHeu  und  in  QueckKÜber  getan  cht, 
sr>  das«  die  Feder  nnd  das  QyeckBilber  einen 
znsaiuniengehiirigen  Stromkreis  bilden*  Geht  Strom 
durch  die  Feder  und  das  Quecksilber  hindurch, 
»o  ist  in  allen  Spiralwindungen  ilie  Stronirirhtnng 
dieselbe.  Die  Windungen  »ielien  einander  an, 
die  Spirale  verkürzt  sich  infolgedessen,  trotz  der 
Belastung  des  unteren  Endes  durch  das  Gewicht, 
und  zieht  das  bewegbare  Ende  aus  dem  Queck- 
silber lierays.  Dadurch  wird  der  Strom  unter- 
brocJion.  Die  Spirale  nimmt  infolgedessen,  dt 'in 
Zuge  des  Gewichtes  folgend,  ilire  vorherige  Lage 
wieder  an,  so  dass  ihr  unteres  Ende  aufs  neue 
iusQuetksilber  taucht.  Dadurch  wird  der  St?*mu  aufs 
neue  geschlossen  und  das  Spiel  beginnt  auJs  neue. 


Fig.  892. 


Ist  einer  der    beiden    gekreuzten    Stnunleiter    beweijlich, 


der    andere  KiBkutMlymniri' 


>K   ^ 


iesf^  so  wird  der  bewegliche  ao  gedreht,  dass  wenn  die  Drehung  voll- 
kommen ausführbt^r  ist,  in  beiden  Stromleitern  der 
Strom  schliessliih  die  gleiche  Hicldung  hat.  Auch 
das  ist  .an  dem  AMPKRK*schen  Gestell  leicht  nach- 
weisbar. Der  feste  Rahmen  dreht  den  beweglichen 
in  der  Richtimg,  in  der  er  ihn  drehen  muss,  damit 
die  in*sprüngb'ch  gekreuzten  iStröine  gleiche  Richtung 
bekommen.  Verwirklicht  wird  dieser  Fall  in  dem 
Kur  Strommessung  dienenden  Elektrodynamometer. 
^bui  denke  sich  eiu  festes  AMpl^:Rh:'schcs  Gestell  f 
und  ein  bewegliches  /F,  ilas  bewegliche  fF  an  einer 
Torsionsfeder  /^  aufgehängt.  Beide  sind  zu  einem 
einzigen  Stromkreise  jVßll'Ci  verbunden^  so  dass 
derselbe  Strom  hintereinander  durch  beide  Gestelle 
fliels^r  (Fig.  3**3 1.  Ursprünglich  sind  beirle  Gestelle 
rechtwinklig  gekreuzt  zueinander  gestellt.  Der  Strom 
dreht  dann  da»  bewegliche  Gestell  mit  BeKug  auf 
'las  feste  so,  dass  die  Strnmrichtimg  in  beiden  Ge- 
stellen dieselbe  wird.  Dabei  tordiert  das  drehbare 
(lestell  die  B^der  Mir  Hilfe  des  Knopfes  A' an  «1er 
Feder  /*'  dreht  man  darauf  das  Gestell  in  seine  erste 
Lage  gew^altsam  xurttck.  Die  Griisse  der  Drehung, 
die  man  der  Torsionsfrder  dabei  geben  muss,  d,  b.  die  Spannimg  der  Tor- 
sionsfeder —  die  der  Zeiger  Z  anzeigt  —  bildet  die  Grundlage  für  die 
Messung  der  Stromstärke. 

Die  gegenseitige  Einwirkung  gekreuÄtor  Strörae  iniiss  ch  aiudj  zu 
Wege  bringen  können,  dass  sich  ein  bew^eglicher  Stromleiter  an  einem 
lüslstehenden   entlang   verschiebt.      Die  rechts   von   ///   liegenden   Teile    des 
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Stromleiters    Fi^.    394    mii.ssen    iiftcli    dem    vnrLiii    ilber    cfekrcnxte    HTr^msl 
Gesagten    den    Stromleiter    dif    ah^tossen,    üi«    links    von   ///  liegenden    aberi 


P<- 


Fig.  'AU4, 


Fig.  3ir>, 


.inzieLeii,  daher  mns^4  nirb  fid  also  lan^H  rf/  in  der  Richtung  de?;  Pfeiles  /* 
versclriehen»  und  dass  das  in  cler  Tluit  der  Fall  ist,  heweist  der  Rotatioixs- 
apparat  Pi<j,  395,  in  dem  der  bewe^lifhe  Bügel  /f  in  Ruratirm  gerät,  d.  li. 
sit'h  an  dem  feststellenden  Leiter^  der  liier  eine  in  mehreren  Spiralen  \un 
das  QueekmUjergefäbis  herumgehende  Windnng  bihlet,  entlang  verscliiebt. 
Anch  die  in  einem  und  demHeH>en  StJ'omleiter  aufeinander  fol^ndeii  Strom- 
teile, z.  B.  die  in  m  aneinander  Htossenden  Shomteile  <r///  und  ///</^  müssen 
deni'/Jifolge  einander  ahstossen,  denn  der  Strom  in  rw  geht  zum  Krenznngs- 
piinkte  hin,  wd  geht  vom  Kreuzungspiinkte  we^i.  In  der  Fig.  39G  skiz- 
zierten VerHuehsanordnung  schwimmt  ein  Kupferbügel  //  in  zwei  Qneck- 
silbeiTinnen.  Schickt  man  Strom  hindurch,  so  \-er- 
scbiebt  sich  der  Bügel  nach  dem  Ende  der  Rinne 
hin.  l>iese  Erscheinung  ist  als  Beweis  dafür  an- 
irefülirt  worden,  dans  zwei  in  derselben  Geraden  lie- 
genrlen  Stromelemente  einander  abstossen.  Maxwkll 
liestreitet  die  Beweiskraft  dieses  Yersurhes,  weil 
der  seitliche  Abstand  der  beiden  Kupferstöbe  dabei 
eine  Rolle  spielt. 


fAmii^n-sciMs  Aus    den    mannigfachen    gegenseitigen    Einwirkungen    zweier    Strome 

u«  aVund- ^i^i^piJitLw^er,  so  wie  sie  die  Erfahrung  als  Anziehung  und  Absto^snng 
«"^^^  kennen  lehrt,  hat  Ampere  ein  GesetK  abgeleitet,  das  sogen,  elektro- 
dynamische Grundgesetz,  das  alle  *liese  mannigfachen  Erscheinungen 
in  eine  einzige  Formel  zusammeufasst.  Er  fiihi't  die  Einwirkung  iler 
Ströme  aufeinamler  zurück  auf  die  Einwirkimg  der  einzelnen  Stromelemente 
(Flg.  397)  und   kommt   zu  der  Eleinentarformel : 


Hierin 


Ä'^  C  *  /•  /'  -  -jj-    3  cös[re)cüs{re*)  —  2  cosiee) 
bedeutet    K  die    gegenseitige    Einwirkung    (gemessen 


JCIektricität. 


i^5U 


Fig.  3Öbt. 


TimiSifSf^Ä^^eier  St mmt^l einen t*^  t'  »jud  r  aiif einander^  die  zu  den  Strmii- 
k reisen  mit  den  Stromstärken  i  und  i*  gehi\ren.  r  bedeutet  <len  AVu'^tnrid 
der  Htromelemente,  {fe)  den  Winkel,  den  sie  niiteinaiider  eirisch Ht^sHeu, 
lind  \rt')  imd  (r/'')  die  Winkel,  die  nie  mit  dem  AljHtaiide  /"  einsLldiesHeii* 
C'  bedeutet  eine  Konstante.  —  äuö  diesem  Elemeutargesetz ,  das,  wie 
ifesa^'t,  aus  den  durch  die  Erfahrung  ermittelten  Eröcheitiiin*rt'n  ab- 
geleitet ist,  und  das  nur  für  Strom elemente  «rilt  ^  lassen  sieh  *lie  Ge- 
ssetze   für  die    ganzen    Stromkreise    nbleiten.  Es  nuiss    aljer    auschütvklieli 

Jiervor;»:ehoben  werden,  duss  das  Oesetz  nur  im  ;j:esc;hlo&scvnen  vStromkreisen 
zu  kontrollieren  ist,  da  wir  Stromelemente  im  ei^en  t  lirlien  Sinne, 
d.  h.   ungeschlosöen©  Striime,  nirht  kennen. 

lYw  bisliorbosrliriehonen  olektrodyiianiiÄriieTi  Vorgänge  lehren  fUso,  dass 
man  die  T'ni ^^i^bun^'  eines  elekl risrlien  Stromes  f^enau  so  aufhissen 
darf    wie   die    eines    wirklifheii  MaijneterK   kujz,   als    ein    nia^'net isrhes 
Feld,      (iaiiz    besimtler>    unterstützt    wirfl    diese   Anscfiauiing    durdi    das 
\'erlialten  soleher  Leiter,  die 
so    geformt    sind,     *hiss    sie 
durdi    ihre    Form    eine    lie- 
i^onders  kräftige  Wirkung  in 
dein   sie   umgebenden    Felde 
hervorrufen.     Fig.  v]*dS  stellt 
den  Tiivus  dieser  Leiterfonn 
dar,    eine  Sjdrale,    in    deren    sämtlichen    Windungen    der    Srroni    dieselbe 
Itidiiung  hat.  so  dass  %{{{'  einzelnen  Windungen  in  ihier  Wirkung  einander 
unterstützen,    Man  nennt  einen  so  geforniterj  Leiter  ein  SolerroTd^i,    Meist 
Sinti  die  Win<lungen  kreisförmig,  sie  können  aber  uueh  jede  andere  Form 
haben,  x.  H.  rediteekig  sein,  und  die  Axe,  gleidivicd  ob  wirklidi  vorhanden 
oder  nur  gedacht,  kann  geradlinig 
oiter    gekrümmt    sein,    n*   s.  w. 
W*ir    werden    tlie    Soleiioitle    In 

ilen  verschiedensten  Formen 
wiedertinden.  —  Hängt  nuin  nun 
ein  Solenoid  auf,  so  dass  seine 
Wimbnigsaxe  um  eine  Vertikale 
drehbar  ist  (Fig.  :it*iVu  so  >tellt 
m  sich  genau    so  ein,    wie  eine 

Magnetnadel,  die  Windungs- 
Hädie  rechte iidvlig  zum  nmgne- 
tisdien  Meiidian,  sr*  dass  also  die 
Winditngsave  der  magneiisdien  Axe  einer  Nadei  entspricht,  und  zwar  liegt 
nudi  derjenigen  Seite  der  SütlfK»!  //  gerichtet,  von  der  aus  gesehen  der 
Strom  im  Sinne  des  deutsch  geschriebenen  S,  d.  h.  im  Flirz<Mger- 
sinne,  die  Axe  umtiies.st.  -  Zwei  Solenohle  verhalten  sieh  gegeneinander 
wie  zwei  Magnete:  gleichnanuge  Enden  ziehen  einander  an,  ungleidi- 
fnamige  stossen  einander  ah.  Das  stimmt  ndt  den  von  Amtere  studierten 
Wechselwirkungen  zweier  Ströme,  die  bald  als  Anziehung  bald  als  Ab- 
stossung  auftreten,  vollkommen  ühcrein.  Denn  liegen  zwei  Solenoide 
nnl  den  gleichnamigen  Enden  A  und  A*  l*eieinander  (Fig.  4<X>),  so  liegen 
Leiterteile  nebeneinander,   m    denen    die  Stiöme  einanrler  entgegengesetzt 

i  \  tfotltjv  ^   Rühre. 


Fi^,  :mi 
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gerichtet   sind,    nach    unseren   bisherigen  Erfahrungen   also   einander  ab- 
stossen.     Liegen   sie  aber  mit  den   ungleichnamigen   Enden   beieinander, 

so  liegen  Leiterteile 
nebeneinander,  in 
denen  die  Ströme 
gleichgerichtet  sind, 
also  einander  an- 
ziehen. 

Aber  niclit  nur, 
dass  sich  zwei  So- 
lenoKde  vrie  zwei 
Magnete  zu  ein- 
ander verhalten  — 
ein    Solenoid    ver- 

^.     ,^  hält  sich  auch 

Flg.  400.  •  ii#         * 

^  emera  Magneten 

gegenüber,  wie  sich 
ein  Magnet  einem  anderen  Magneten  gegenüber  verhält  so  dass  AmpI^re 
den   Schluss   zog:   ein   Magnet    ist  ein   SolenoYd.     Der  Nordpol   des 
Magnets  zieht  nämlich  den  Südpol  des  Solenoids  an  und  stösst  den  Nord- 
pol des  Solenolds  ab,  und 


jß^  %jß  ^  ^%^  ltft|#<FV4i 


Entsprechendes  gilt  für  die 
anderen  Pole.  Aus  allen 
diesen  Thatsachen  zog  Am- 
pere den  Schluss:  auch 
der  Magnetstab  w:ird  von 
Strömen  umflossen ,  die 
dem  Solenoidstrom  gleich 
sind,  von  der  Seite  des 
Südpols  aus  gesehen  im 
Sinne  des  Uhrzeigers,  von  der  Seite  des  Nordpols  aus  gesehen  im  ent- 
gegengesetzten Sinne.  Die  vollkommenste  Unterstützung  findet  diese 
Auffassung  vom  Wesen  des  Magnetismus  in  der  Thatsache:  wird  ein 
unmagnetischer  Eisenstab  von  einem  Solenoidstrom  umflossen 
(Fig.  401),  so  wird  der  Eisenstab  zu  einem  Magneten. 


Fig.  401. 


Magnetismus. 
Magnetwmiii.  p^^  Maguct   ist  jedem  aus  der  Erfahrung  als  ein  Stück  Eisen  oder 

ein  Stück  Stalil  bekannt,  das  die  Eigenschaft  hat,  leicht  bewegliche  Körper 
aus  Eisen  oder  Stahl  an  sich  heranzuziehen  und  festzuhalten.  Wir  er- 
innern an  die  Magneten  in  Stabform  oder  Hufeisenform,  die  aus  mehr  oder 
weniger  grossem  Abstände  Stahlfedern,  stählerne  Messerklingen.  Strick- 
nadeln oder  (lergl.  heranziehen  und  festhalten  —  eine  scheinbare 
Wirkung  in  die  Ferne,  ähnlich  der,  wie  sie  ein  elektrisch  geladener  Glas- 
stab, ein  geladenes  Harzstück  oder  dergl.  anscheinend  in  die  Ferne  aus- 
übt. Aus  der  Erfahrung  ist  auch  allgemein  bekannt,  dass  die  angezogenen 
Stücke,  nachdem  sie  längere  Zeit  mit  dem  Magneten  in  Berührung  ge- 
wesen sind,  und  noch  mehr,  wenn  man  sie  mit  dem  Magneten  immer  in 
derselben  Richtung  bestreicht,  selber  magnetisch  geworden  sind.  Sie  haben 
dann   dieselbe   Eigenschaft  erworben,   die   den  Magneten   charakterisieren. 


Elf'kiricitat. 


n*H 


es  ^ind  künstliche  Mii^iK^ten  j^ewordeii.   Die  MaunetOT!,  mit  denen 

t.nmii  eji  für  ^ewuhnlitii  zn  Ünm  hat.  sind  auMialiiiisItts  künstlidie.     Aurli  der 

erwälinte    Ma,i^net    in   Stalifnrni    odor  IlidVnsenforni    ist   ein   sohiier. 

las  sls  MagneteiK'nsteiri  bekannte  Eisenerz  l»esitzt  an  und  für  sicli  nia^^- 

[netiselie  fj^^enscliafti^o  und  wird  ein  natürlicher  Mahnet  genannt,  aber 

faneh  von  diesem  kann  man  annehmen  (SiemensK    dass  er  seinen  Mai^^ne- 

^tisnius  dem  Krdma^fnetismns  verdaidvt.  tiiii)  \iuvh  der  Erdnuif^etisrnns,  der 
Hieh  z.  U.  audi  in  der  Wirkunju'  äussert,  die  er  auf  flie  Kf>niimssnadel  aus- 
übt, Wirt!  von  Siemens  auf  die  elektrischen  Ströme  in  der  Erde  zurüek- 
geführt»  „Der  permanente  Maf^nietisnins  ist  nur  eine  sekundüie  ma^nietisdie 
Ersdieiniin^,  Er  ist  ein  Rückstand  e^iner  vorhergepm^^enen  stiirkejtii 
Mapiotisienuii;.  dessen  <iesetze  erst  aus  denen  des  Elektnuna^^netismns 
abzuleiten  sind,  da  der  Magnetismus  überhaupt  nur  als  eine  elektrische 
Ersdieinun^  aufzufassen  ist.  Der  elektrische  Strom  oder  allj^emeiuer. 
Elektricitiit  in  Bewe^nmj^.  ist  die  einzijxe  Quelle  jedes  Magnetismus,  auch 
des  ?>dmannctisnuis.  Der  Majknieteiseustein  und  andere  in  mapietisdiem 
Zustande  in  der  Natur  vorkommende  Krirper  verdanken  ihrerseits  ihren 
Ma*,nieri>mus  oüenbar  dem  Erdniii^netisinus  oder  in  einzehien  Ffdlen  wohl 
der  direkten  Einwirkung  von  Entladuni^en/*  (Mimatsberiebtc  d.  Heiliner 
Akatl.  d.  Wissen  seh.  v.  2a.  Okt.  IHH4) 

Die  Eigensdiaft  Eisen  anzuziehen  und  festzuhalten  besitzt  der 
Map^net  in  allen  F*unkten  seiner  (Miertläche.  Man  erkennt  das  z,  B,  an 
(leui    Aussehen,    das    er   aniunnut    (Fif^.    40:?).    wenn    er   in  Eisenfeilspäne 

leitmetancbt   und   dami  heraus- 
Bzo^on  wird.    Die  Ei^'ensrliaft 

'  ist  aber,  nach  diesem  Aussdien 
zn  scldiessini,  uri  den  verschiede* 
nen  Stellen  v(M'schi<^den  stark: 
am  stärksten  an  beiflen  Enden» 
von  bier  nach  der  Mitte  zu 
.schwädier,  und  in  der  Mitte 
^deich  Null  Je  lan^'er  der 
Malmet    ist    im  Verhältnis  zu  seinem  «^hierdnrdimesser,   d.  h.  je   mehr   er 

'üieb  rler  Xadelbirni  näliert,  desto  mehr  sdieint  die  niaxinude  Eidii^'ke^t, 
Eisen  iuiznzieben.  in  zwei  Punkten  zu  liegen,  den  sog.  INvIen  des  Mag- 
nets.    Hei  stabfurmigen    Magneten    liegen   sie  ungefähr  um   '/i^  der  Stab- 

Hänge  von  den  Enden  entfernt.  Itei  linearen  Magneten  (sie  sind  allerdings 
nirr  nialbeuiatisdi  vorstelibari  sind  sie  an  den  landen  des  Magnets  selbst 
anzunebmen.     I>ie   iJ^erade    Einie,    auf   der    die    lieiden    Pole  liegen,  nennt 

^jnan  die  Axe  des  Magnets.  Die  beicbni  Pole  tuitersdjeiden  sieb,  wie  die 
rfahrung  lehrt,  quantitativ  nicht  voneinander,  einer  ist  so  stark  wie  der 
andere,  w^ohl  al)er  <|u^ilitativ.  Ein  stobfonniger  Magnet  wenle  so  unter- 
stützt   oder    so    anfgeluingen    iFig.   4u;ii,    dass    sich    seine     A\e    in    der 

I  Hijrizoutalebene  frei  drehen  kann,  und  werde  sieh  selbst  überlassen.  Er 
zeigt  dann  nach  einer  ganz  bestimmten  Richtung  und  kebrt,  wenn  inarj  ihn 
gewaltsam  tlaraus  entfernt,  immer  wieder  in  diese  selbe  Lage  zurück.  Ja 
sogar,  wenn  man  ilui  so  legt,  dass  er  zwar  diese  selbe  Richtung  bekommt, 
aber  mit  dem  Unterschiede,  dass  dasjenige  Ende  d  nach  vorn  zeig^l,  das 
vorher,  wie  in  der  Figur,  nach  hinten  gezeigt  hat,  bo  dreht  er  >idj  wieder 
von  selber  vollständig  herunt,  so  dass  er  auch  in  dieser  Heziehnng  die 
frühere  Lage  emnitnmt.     Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dass  die  Richtung  die- 


Fig.  402 
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jenige  von  Norden  nach  Süden  ist,  d.  h.  dass  das  eine  Ende  des  Magnets 
nach  Norden  zeigt,  das  andere  nach  Süden.  Deswegen  nennt  man  den 
einen  Pol  den  nordsuchenden  Pol,  kurz:  den  Nordpol,  den  anderen  den 
Südpol. 

Bekanntlich  benutzt  man  diese  Eigenschaft  des  Magnets  stets  nach 
Norden   zu  zeigen  im  Kompass.     Man   giebt  dem  Magneten  für  diesen 


n 


iM 


Fig.  403. 

Zweck  die  Form  Fig.  403  und  nennt  ihn  in  dieser  Form  eine  Magnet- 
nadel. Die  Nadel  zeigt  nicht  genau  nach  Norden,  steht  also  nicht  genau 
im  geographischen  Meridian,  sondern  sie  weicht  um  einige  (Irade,  den 
Deklinations Winkel,  davon  ab,  an  gewissen  Orten  der  Erdkugel  nach 
Westen  (Orte  mit  westlicher  DekUnation,  z.  B.  Berlin  etwa  10  Grad),  an 
anderen  nach  Osten.  Die  Ebene,  die  man  durch  den  Erdmittelpunkt  und 
die  Nadcirichtung  gelegt  denkt,  heisst  der  magnetische  Meridian.  Derjenige 
Punkt  der  Erdkugel,  nach  dem  die  Kompassnadeln  sämtlich  mit  ihrem 
Nordi)ol  hinzeigen,  liegt  im  nordamerikanischen  Eismeer,  der  entsprechende 
der  südlichen  Halbkugel  im  südlichen  P^ismecr. 
Inklination.  Hängt  uväu  ciuc  Magnetnadel  im  magnetischen  Meridian  so  auf,  wie 

in  Fig.  404  drehbar  um  eine  durch  ihren  Schwerj)unkt  r  gehende  Axe,  so 
bildet  die  magnetische  Axe  r/^  mit  dem  Horizont  einen  schiefen  Winkel, 
und  zwar  zeigt  auf  der  nördlichen  Halbkugel  der  Nordiiol  nach  unten,  auf 
der  südlichen  Halbkugel  der  Südpol  nacli  unten.  Man  nennt  den  Winkel 
zwisclien  dem  nach  unten  geneigten  Teile  ca  der  magnetischen  Axe  und 
der  Horizontalebene  t/  den  Inklinationswinkel.  In  Berlin  z.  B.  be- 
trägt die  Inklination  gegenwärtig  ca.  (57  (Irad.  Sie  ändert  sich,  sowie 
auch  die  Deklination,  mit  der  Zeit  um  Bruchteile  eines  (irades. 
Erdmagnetismus.  Die  Nerscliiedeiilieit  zwischen  Nord- und  Südpol  zeigt  sich  noch  deutlicher 

darin,  dass  sie  sich  in  gewissem  Sinn  zueinander  ähnlich  verhalten,  wie  sich 
die  jmsitive  und  die  negative  Elektricität  zueinander  verhalten.  Bringt 
man  zwei  Magnetnadeln  in  unmittelbare  Nachbarschaft  zueinander,  so  sieht 
man,  dass  die  gleichnamigen  Pole  einander  abstossen  (der  Nordpol  den 
Nordpol,  der  Südpol  den  Südpol),  die  ungleichnamigen  Pole,  Nordpol 
und  Südpol,  einander  anziehen.  Man  kann  infolgedessen  mit  Hilfe  eines 
Magneten,  den  man  in  die  Nähe  der  Magnetnadel  bringt,  die  Richtung 
beeinflussen,  in  die  sich  die  Nadel  einstellt.  Man  kann  sie  aus  dem  mag- 
netischen  Meridian    herausbringen   und    ihr   eine    ganz   andere   Ruhelage 
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^ufzwin^en.  ßeseiti|L?t  man  dann  «len  Maf^neten  wieder,  so  ^T^elit  die  Nadel 
der  in  ihre  alte  Rnliela^e  zurück.  Mau  wird  dadureh  zn  dein  Schlüsse 
gedräiif^t,  diiss  die  Krde  seiher  wie 
ein  feststellender  Mai^iiet  auf  die 
Nadel  einwirk!»  dessen  Süilpid  auf 
der  rinrdlichen  Halhku^el  der  Krde 
he^  uud  dessen  Nordpol  auf  tler 
südlichen  liegt.  Unter  der  Ein- 
wirkun^^  dieses  festliegenden  Mag- 
neten nimmt  eheu  die  drehhare 
Nadel  eine  liestininite  Richluu^*  an. 
Lenkt  man  sie  daraus  ah,  .so  uiachen 
sich  zwei  drehende  Kräfte  ^^eltend 
die  rler  Einwirkun^^  des  Erdma^^ue- 
tisnius  auf  den  Nadehua^^netisrnns 
euts]rrin^eu.  und  führen  die  Nadel 
in  die  alte  Lage  zuriick.  Der  Ah- 
stantl  jedes  der  lieideu  Erd]Jole  von 
jedem  der  l>eiden  Nadelpole  ist  viel 
XU  ^Toss,  als  dass  sich  Verschieden- 
lu*iten  in  der  Einwirkung?  auf  die 
Nad<d  infolge  des  Alistandes  der 
Erdixde  von  den  Nordpolen  geltend 
maclien  könnten,  daher  sind  die  Ein- 
wirkungen   der   heiden   Pole   gleich 

gross,  sie  wirken  aher  einander  entgegengesetzt.     Pass  sie  übrigens  wirk* 
lieh   gleich   gross    sind,    wird    z.  II    dadurch    bewiesen,    dass,    wenn    man 
einen  Magneten  auf  Wasser  scliwimmen  lässt  (Eig,  405),  der  Magnet  nur 
in    der    Richtung    des    magnetischen 
Meridians  gedreht   wird,   aber  nicht 
nach   dem  Rande   des   (lefjisses   hin- 
gezogen   wird,     wie    es    doch    sein 
nulsste,    wenn  in  der  einen  Richtung 
eine  stärkere  Kraft  wirken  würde,  als 
in  der  entgegengesetzten. 

Man  rufe  sich  nun  ins  Ge- 
diichtnis  zurück,  was  S.  4r»l  ül)er  die 
gegenseitige  Einwirkung  gleiclmanuger 
und  ungleichnamiger  Elektricitäteu  ge- 
sagt worden  ist,  und  denke  sich  für 
Elektricität  Magnetismus  gesetzt  und 

<len  Nordnuignetismus  als  SeitenstOck  zur  positiven  Elektricität,  den  Süd- 
nuignetisnuis  zur  negativen.  Man  verstellt  <lann  ohne  weiteres  den  Sinn 
des  (irundgesctzes  (Coulomb),  das  sich  in  der  Fornu^l  ausspricht 


Figr.  404, 


Fig.  405, 
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D.  h,  zwei  Pole,  die  die  Magiietismusmengen  Wj  und  ///g  enthalten,  wirken 
mit  einer  Kraft  A' auteinantler,  die  den  Älagnetismusuiengen  direkt  propor- 
tional uiul  dem  Qu;idrat   des   gegenseitigen  Abstandes  umgekehrt  pro[mr- 
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tional  ist,  und  zwar  abstossend  oder  anziehend,  je  nachdem  die  beiden 
Magnetismusarten  gleichnamig  oder  ungleichnamig  sind.  Die  Einheit  der 
Magnetismusmenge  ist  dabei  ebenso  definiert,  wie  die  Einheit  der  Elektri- 
citätsmenge:  gegeben  seien  zwei  einander  gleich  starke  Pole  im  Abstand 
von  1  cm  voneinander,  wirken  sie  mit  der  Kraft  1  aufeinander,  d.  h. 
mit  einer  Dyne,  so  enthalten  sie  beide  eine  ganz  bestimmte  Menge 
Magnetismus.  Diese  Menge  Magnetismus  nennen  wir  die  Einheit  des 
Magnetismus. 

Da  jeder  Magnet  zwei  Pole  hat,  so  ist  es  natürlich  nicht  möglich« 
zwei  einzelne  Pole  zu  schaffen,  wie  man  zwei  voneinander  getrennte 
elektrisch  geladene  Körper  schaffen  kann.  Man  erreicht  aber  nahezu  das- 
selbe, wenn  man  zwei  sehr  lange,  sehr 
dünne  Magnetstäbe  benutzt  und  sie 
so  aufstellt,  wie  es  Coulomb  gethan 
hat  (Fig.  406).  An  ihnen  konzentriert 
sich  die  magnetische  Wirkung  auf 
eine  sehr  kleine  Stelle  des  äussersten 
Endes,  während  die  ganze  übrige 
Länge  nahezu  indifferent  ist  Stellt 
man  die  Stäbe  so  zueinander,  wie 
es  Fig.  406  zeigte  so  ist  der  Einfluss 
der  Pole  S'  und  S  auf  die  Bewegung^ 
die  infolge  der  Wirkung  zwischen  X' 
und  A'^  eintritt,  nahezu  beseitigt 
durch   ihre   rechtwinklige   Stellung  zu- 


"^r 
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Fig.  406. 


(durch   die  Länge   der   Stäbe  und 
einander). 

Das  Gesetz,   das   die  Stärke 
stossung   von  Magnetismusmengen 


der  gegenseitigen  Anziehung  und  Ab- 
beherrscht, hat  also  genau  die  Form, 
wie  (las  entsprechende  Gesetz  für  Elektricitätsmengen ,  und  da  hier  wie 
dort  Anziehung  und  Abstossung  die  einzig  sinnlich  wahrnehmbaren  Er- 
scheinungen sind,  so  führt  es  auch  für  die  magnetischen  Erscheinungen 
zu  Konsequenzen,  die  ganz  ähnlich  sind  denen,  zu  denen  es  bei  den 
elektrischen  Erscheinungen  geführt  hat.  (Jenau  dieselben  Betrachtungen, 
die  wir  auf  S.  452  angestellt  haben,  und  die  uns  zum  Begriff  des  elektrischen 
Potentiales,  der  NiveauHächen  des  elektrischen  Potentiales  und  der  Kraft- 
linien geführt  haben,  führen  uns  hier  zum  Begriff  des  magnetischen  Poten- 
tiales, (1er  Niveaufläche  des  magnetischen  Potentiales  und  der  magnetischen 
Kraftlinien.  Namentlich  die  magnetischen  Kraftlinien  haben  eine  ganz 
besondere  Bedeutung,  nicht  nur  eine  theoretische,  sondern  eine  hervor- 
ragend praktische,  da  sie  zur  topographischen  Kenntnis  des  magnetischen 
Feidos  unerlässlich  sind.  Der  Magnet  an  sich  interessiert  uns  nur  wenig, 
aber  seine  Umgebung,  sein  Feld  interessiert  uns,  und  das  wird  durch  die 
Kraftlinien  charakterisiert.  Sie  lehren  uns  die  Richtung  und  die  Grösse 
der  Kraft  an  irgend  einer  Stelle  des  Feldes  kennen.  Wird  ein  Magnetpol 
an  irgend  eine  Stelle  im  P'elde  eines  Magneten  gebracht,  so  wird  er  von 
einer  gewissen  Kraft  angezogen,  die  eine  gewisse  Richtung  und  eine  ge- 
wisse Grösse  hat.  Die  Richtung  wird  durch  die  Richtung  der  Kraftlinien 
anschaulich  geniaclit,  und  die  Grösse  der  Kraft  durch  die  Dichte  der  Kraft- 
linien an  jener  Stelle  des  Feldes. 
Kraftlinien  d«>8  Die  Kraftlinien  sind  Kurven,  von  denen  man  sich  das  magnetische 

"'^^Sl».***^"  Feld  durchzogen  denken  kann,  sie   sind  also  zunächst  nur  mathematische 
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Fig.  4n7. 


Kraftlintcn   mit    einem 
Woi'lisehvirkini^.   die 


Gebilde.  Aber  dass  diese  matliematisclie  Vorstellung^  der  Wirklichkeit  ent- 
spricht, geht  tlaraus  hervor,  (lass  die  Kurven  als  wirkliche  (iebilde  un- 
mittelbar siclitliar  ^reniacht  werden  können.  —  Wie  man  zu  ihrer  Sicht- 
barmachung veifiilni,  lehrt  folgende  Ueherlegnng:  Wir  vergegenwärti^'en 
uns  noch  einmal  den  Sinn  der  Kraftlinien,  wie  sie  sich  in  der  Wirklichkeit 
darstellen,  wo  wir  es  immer  mit  zwei  mal  zwei  Polen  zu  thun  haben. 
NS  sei  ein  Stabmagnet  und  irgendwo  eine  kleine  Magnetnadel,  beide 
in  der  Ebene  der  Zeichnung 
gelegen.  Die  Nadel  werde 
irgend  wohin  in  das  Feld 
gebracht.  Die  zwei  Pole  des 
Magneten  und  die  Pole  der 
Nadel  wirken  nun  gegen- 
seitig anfeinander  ein.  und 
infolge  dieser  Wechselwirkung 
stellt  sich  die  Natlel  in  ilie 
Richtung  der  resultierenden 
Kraft,  die  auf  sie  wirkt,  ein* 
Diese  Richtung  ist  die  Rich- 
tung der  Kraftlinie  an  jener 
Stelle.  Denken  wir  uns  also 
das  gan/,e  Feld  mit  der  ge- 
hörigen Anzahl  von  Magnet- 
nadeln besetzt,  so  können  wir  den  Verlauf  der 
Blick  liberselien,  (Wir  sehen  hierbei  ab  von  tU'r 
die  einzelnen  kleinen  Nadeln 

u  u f e i  n  a  n  d  e r  ausüben.) 
Fig.  407  erläutert  ohne  wei- 
teres das  hier  (lesagte.  Man 
versieht  danacli  die  von  Fa- 
RADAY  gegeltene  Fj'khiiung: 
eine  magnetische  Krnfrlinie 
kann  detiniert  werden  als 
die  Linie,  die  eine  nehr 
kleine  Magnetnadel  beschreibt, 
wenn  sie  in  dem  einen  nder 
tuideren  Sijnie  ilircr  Liings- 
riclitung  s*»  tbrlgefnin^t  wird, 
dass  sie  bestäntlig  die  Tun- 
gentc  zur  Bahn  *ler  Bewe- 
gung bildet. 

Man  schlägt  nun  in  der 
Tbat    einen     dem    hier     be- 
schriebenen   Wege   älin liehen 
Weg    ein,    um     die    Kraft- 
linien    sichtbar    zu     machen, 
nur    beniilzt    man    an    Stelle    kleiner    Magneinadebi    sehr    kleine    Eisen-' 
släbcbeu   nämlicli    Kisenfeils])iine.    die  ja   unter  dem    FinHusse    des    Mag- 
nete   selber    magnetisch    werden,    und    die    sich   dann    ganz   ähnlich   an- 
ordnen,   wie    die    Jlagnetnadeln*      Um    die    in    Fig.  4Ö7    angedeuteten 
Kurven  in  ihrem  Zusammenhange  durch  Eiscnfeilspäuc  sichtbar  zu  nuH'hen, 


Fiic^  40s. 


5i5$ 


TIL 


\^  man  z,  B.  «HU  Blarr  Pap«»'  auf  «ien  MsusustiHu  bestreut  an  mit  H3fe 
^ne»   T^yffTrfA   mit   Ei»«^pfeiL^pdxuHi.    wÜLrenti    m^m   §aii&  Y«>a  «>beii   nadi 

anxeu  aof  »iis  Blatt  Uopft 
es  eiiCst«iic  «Jäan  auf  tiem 
Blatt  emeZwirfinfin.«f,  <lie  lieii 
Verkuxf  ikr  Kraftfiniea  äof 
eiüexL  BGödc  erfcezuren  lässt. 
J>k?  Pafwo'  *farf  far  ge- 
wohnlkiL  okiit  zu  gktt  sein, 
da  sOQSt  dse  Ecsenfeilspine 
se{bt?t  b«i  stfhwadien  An- 
trieben  ädi  za  lekht  zu  dem 

üagnet  hmbeweizen Man 

miLs^   sieh  jedoefa    erinnern, 

•iasiS  die  Eis^ifieilsiMuie 
durch  ihre  tj^egenwart  die 
Verteihing  der  magnetisch«! 
Kraft  in  gewissem  Tiraile 
stören  and  man  moss  daher 
bei  kleinen  Magneten,  wie 
Nadein.  grosse  Mengen  ver- 
meiden." Faradat,  ELxper. 
Tnters.» 

Fig.  44>?  zeigt  z.  B.  die 
in  der  Längsrichtung  eines 
Stabmagnet  "^n  aus  einem  Pol 

austretenden    Kraftlinien : 
Fig.     44>{>     die      Kraftlinien 

zwischen  ungleichnamigen 
Polen:   kurz,   man   kann  mit 

diesem  Hilfsmittel  jedes 
magnetische  Feld  studieren. 
Man  mu.H8  sicli  alK.T  immer  gegenwärtig  halten,  dass  solche  KraftUnien 
nach  allf;n  Kiclitungen  in  den  Raum  hinaustreten.  Fig.  410.  eine  einzelne 
Kraftlinifjnzeidmung  uns  also  stets  nur  über  die  Kraftrichtung  in  der 
bfftreffenden  P^bene  orientiert,  die  wir  in  Gestalt  der  Zeichnungsebene 
durch  da«  Feld  des  Magneten  liindurchgelegt  haben. 


Flg.  409. 


Fijr,  410. 


XninmMMiAitk  Dir?  Kraftlinienzeirhnung  zeigt,  dass  die  Linien  nicht  nur  die  Richtung 

iMftiu»  mtiM*^  *^*'^  ina^rwtiHchen  Kraft  im  magnetischen  Felde  kennen  lehren,  sondern 
^W^V^Aul?''^''^^  dir-.  Stärke  der  Kraft.  Wir  sehen  z.  B.  in  Fig.  407,  dass  dicht 
▼ffilMiltfKWn  \}f'\  dfjrii  Magneten,  also  dort,  wo  die  Kraft  am  grössten  ist,  die  Kraftlinien 
jini  di^Jitf;Ht(;n  beieinander  liegen,  weiter  ab  vom  Magneten  aber,  wo  die 
Kraft  Hf'hwUcher  ist,  viel  weniger  dicht.  Wir  können  die  Dichte  der 
Kraftlinic^n  an  einor  Stelle  des  Feldes  als  Mass  für  die  Intensität  der 
Kraft  an  dieser  Stelle  ansehen,  unter  Dichte  die  Anzahl  der  Kraftlinien 
vc'rstanden,  dic^  durch  einen  senkrecht  zur  Kraftlinienrichtung  gelegten 
Qiiersr'hnitt  von  d(^r  Gn'isse  der  Flächeneinheit,  also  von  1  qcm,  hin- 
durchgeht. Das  ('ouLOMH'sche  Kraftgesetz  zeigt  uns  nun  aber  bereits 
d(^n  Weg  zu  einer  Definition  für  die  Intensität  an  einer  bestiumiten 
Ht(dlo    des    Feldes.      Wir    definieren:     ,, Intensität    der    magnetischen    Kraft 


piciat, 

(oder  die  ma^netirtche  Feldstärke)  an  einem  Orte  de»  Felde*^  lieisst  die- 
jeni|?e  Kraft,  in  Dynen  ausgedrückt,  die  auf  einen  Einheitspol  auHgetibt 
wird,  der  »ich  an  diesem  Orte  befindet*  Einheitspol  heiöst  dabei,  wie 
vrir  wisj*en ,  derjenige  Pol ,  der  auf  einen  ihm  gleichen  Pol  aus  dem 
Abstände  1  im  die  Kraft  1  Dyne  ausübt".  Wollen  wir  nun  die  Feld- 
starke auch  durch  die  Kraftlinien  definieren,  so  müssen  wir  die 
beiden  Definitionsarten  dadurch  in  Einklang  bringen,  dass  wir  eine  be- 
stimmte (nach  dem  CouLOKB'schen  Gesetz  gemessene)  Feldinten sitat  durch 
eine  bestimmte  Linienxahl  bezeichnen.  Das  geschieht  niiT>  in  folgender 
Weise. 

Die  Kraftlioienzeichnnng,  z^B.Fig.  408,  zeigt,  dass  durch  einen  senk- 
recht zur  Kraftlinienriehtnng  gelegten  Querschnitt:  von  der  Grösse  1  qcm  eine 
gewisse  Anzahl  Kraftlinien  hindurchgehen.  Geht  raan  nun  an  den  Kraftlinien 
entlang  von  einer  Stelle  des  Feldes  zur  anderen,  so  findet  man,  dass  die 
Intensität  der  magnetischen  Kraft  an  jeder  Stelle  des  Fehles  direkt  pro- 
portional ist  der  dadurch  definierten  Dichte  der  Kraftlinien*  Wir  wollen 
daraufhin  z.  B,  das  Feld  ansehen,  dass  ein  Magnet jjoI  von  der  Stärke  m 
nm  sich  hemm  erzeugt.  Wir  woüen  die  Intensität  des  Feldes  im  AVistande 
1    rm    und    in   dem    gi'össeren  Abstände    r   cm   untersuchen.     Im  Abstände 

1    an    von    m   ist    (nach    Cotlomb)    die    Feldintensitftt  =^m  Dynen* 

8o  gross  ist  sie  also  an  jedem  Punkte  der  Kugelfläche  (1 ),  die  mit  dem  Radius 
1    cm    um    /;/    als  Mittelpunkt    beschrieben   wird,    denn    jeder  Punkt  dieser 

Kugelfläche  hat    1    cm  Abstand   von  m.     Im  Abstände  r  Ist  sie  — -— = — 

DjTien.  So  gross  ist  sie  also  an  jedem  Punkte  der  Kugel  fläche  (r),  die  mit 
r  als  Radius  um  m  beschrieben  wird.  An  jedem  Punkte  der  Kugel  fläche 
mit  dem  Radius  r  ist  also  die  Fehlintensität  nur  der  r'te  Teil  der  Kraft, 
die  an  jedeni  Punkt^^  der  Kugelfläche  mit  dem  Radius  1  beiTscht.  Soviel 
über  die  Intensität  in  Dynen  ausgedrückt:  und  nun  zu  den  Kraftlinien  1 
Die  zu  ///  gehörigen  Kraftlinien  sind,  wnr  haben  einen  ganz  analogen  Fall 
in  der  Elektrostatik  (S.  462)  besprochen,  die  von  M  etrahlenförmig  aus- 
gehenden gex'aden  Linien.  Die  Kraftlinien,  die  auf  die  Kugelfläche  (r) 
treffen  sind  dieselben,  die  auf  die  Kugelfläche  (1)  treffen,  aber  da  die 
Kugeif lache  (r)  4^*r^  qcm  enthält,  (1)  aber  nur  4ji  qcm,  (r)  also  r*  mal 
soviel  qcm  enthält  wie  (l),  BO  trifft  auf  jedes  Quadratcentimeter  von  (r)  nur 
der  rHe  Teil  von  derjenigen  Anzahl  Linien,  die  auf  jedes  Quadratcentimeter 
von  (1)  treffen.  Mit  anderen  Worten:  die  Dichte  der  Kraftlinien  auf 
(r)  steht  zu  der  Dichte  der  Kraftlinien  auf  (1)  im  selben  Verbältnis  wie 
die  Feldintensität  auf  (r)  zu  der  Feldintensität  auf  (1).  Der  r^  mal  so 
grossen  Feldintensität  anf  (1)  entspricht  die  r'mal  ao  grosse  Dichte  der 
Kraftlinien,  d.  h.  die  Feldintensität  an  einer  gegebenen  Stelle  ist 
der   Kraftliniendichte  an  jener  Stelle  proportionaL 

In  gewissen  Fällen,  hauptsächlich  der  technischen  Praxis,  ist  es  sehr 
bequem  Feldintensitäten  geradezu  durch  die  Anzahl  der  Kraftlinien  aus- 
zudrücken anstatt  durch  die  Anzahl  der  Dynen.  Bisher  wissen  wir  aber 
nichts  weiter,  als  dass  z.  B*  einer  zehnmal  so  grossen  Intensität  eine 
zehnmal  so  grosse  Linienzabl  entspricht,  wissen  aber  nicht  eine  wie  grosse 
Linienzahl,  denn  wir  wissen  ja  nicht|  wieviel  Linien  der  einfachen  Intensität 
entsprechen.     Setzen   wir    jetzt  aber  fest:   einer  durch   das  CovLOMnW^he 
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Kraftgesetz  defiiiierten  Intensit&t  soll  eine  so  und  so  grosse  Linienzahl 
entsprechen,  so  können  wir  jede  beliebige  Feldin tensit&t  durch  die  ihr 
entsprechende  Kraftlinienzahl  angeben.  —  Wir  müssen  das  willkürlich  fest- 
setzen, es  ergiebt  sich  nicht  etwa  von  selbst,  wieviel  Kraftlinien  einer 
bestimmten  Intensität  entsprechen,  die  durch  eine  ganz  bestimmte  Dynen- 
zahl  angegeben  wird,  denn  thatsächlich  wird  jedes  Quadratcentimeter  von 
unendlich  vielen  Kraftlinien  geschnitten,  gleichviel  wie  gross  die  Feld- 
intensität an  jener  Stelle  ist.  Jeder  Punkt  des  Feldes  ist  ja  Durchschnitt 
einer  Kraftlinie  mit  der  dort  verlaufenden  Niveauflache,  wie  ja  auch  jeder 
Punkt  der  Oberfläche  einer  Kugel  Schnittpunkt  eines  Radius  mit  der 
Kugelfläche  ist.  —  Folgende  Ueberlegung  führt  nun  zu  einer  zweckmässigen 
Festsetzung.  Von  dem  Pole  m  aus  gehen  die  Kraftlinien  nach  allen 
Richtungen  wie  Strahlen.  Wir  wollen  uns  nun  diese  Strahlen  in  Strahlen- 
bündel eingeteilt  denken,  und  zwar  in  Bündel,  die  alle  lückenlos  anein- 
ander passen,  alle  zusammen  bilden  sie  die  Gesamtheit  der  von  ///  aus- 
gehenden Strahlen.  Und  zwar  wollen  wir  die  Strahlenbündel  so  gegen- 
einander abgegrenzt  denken,  dass  jedes  Bündel  aus  der  Kugelfläche  (r) 
oder  aus  (1),  die  um  m  als  Mittelpunkt  beschrieben  sind,  eine  ebensogrosse 
Fläche  ausschneidet  wie  ein  anderes.  Die  Anzahl  der  Bündel  nennen 
wir  n\  es  ist  vorläufig  eine  unbestimmte  Zahl,  die  ebensogut  gleich  100 
wie  gleich  1000  sein  kann,  je  nachdem  wir  die  Gesamtheit  der  Kraft- 
linien in  100  gleiche  Bündel  oder  in  1000  gleiche  Bündel  abteilen.  Da 
jedes  einzelne  der  n  Bündel  aus  der  um  m  als  Mittelpunkt  beschriebenen 
Kugelfläche  gleichviel  herausschneidet,  so  gehen  durch  jedes  Quadrat- 
centimeter der  Kugelfläche  gleichviel  Büschel  hindurch.  Da  nun  diese 
Kugelfläche    A^nr^  qcm    enthält,    also    auf    A^nr^   qcm    n   Büschel    treffen, 

ft 
80  trifft  auf  jedes  einzelne  Quadratcentimeter ,  Büschel.     Zur   Abkür- 

fi 
zung  setzen  wir  diese  Zahl : ^  =  B, 

Wir  wollen  jetzt  über  die  Grösse  von  n  eine  bestimmte  Festsetzung 
treffen.  Wir  wählen  n  so  gross,  mit  anderen  Worten,  wir  teilen  die  von 
n  ausgehenden  Kraftlinien  in  so  viele  Büschel,  dass  die  Anzahl  B  der 
Büschel  die  auf  eine  zu  ihnen  senkrechte  Fläche  von  1  qcm  treffen,  gleich 
der  Anzahl  Krafteinheiten  (Dynen)  wird,  die  auf  einen  auf  derselben 
Flächeneinheit  befindlichen  Einheitspol  wirken.    Kurz,  wir  wählen  n  so  gross, 

dass  B  =  ~  wird,  d.  h.    so    gross,  dass r,  =  -^  wird,  d.  h.  wir  müssen 

n  =  A:7i '  VI  setzen.  Wenn  wir  dementsprechend  die  Gesamtheit  der  vom 
Pol  ///  ausstrahlenden  Kraftlinien  in  An  -  m  Büschel  (Faraday  nennt  sie 
Induktionsröhren)  abteilen,  so  treffen  an  einer  gegebenen  Stelle  des  Feldes 
auf  eine  zu  den  Linien  senkrecht  stehende  Flächeneinheit  gerade  so  viele 
Büschel,  wie  die  auf  einen  Einheitspol  an  jener  Stelle  des  Feldes  aus- 
geübte Anzahl  Dynen  beträgt.  Der  Anschaulichkeit  halber  denkt  man  si(,'h 
nun  jedes  einzelne  Büschel  durch  die  in  seiner  Mitte  verlaufende  Kraftlinie 
ersetzt,  diese  Linie  (Einheitslinie)  also  als  Repräsentantin  des  ganzen  Büschels 
(wie  man  sich  auch  in  der  Optik  ein  Bündel  Lichtstrahlen  durch  den 
sogen.  Hauptstrahl  vertreten  denkt).  In  diesem  Sinne  ist  es  zu  verstehen, 
wenn  man  sagt :  an  einer  Stelle  des  Feldes  beträgt  die  Intensität  20  000 
Linien,  d.  h.  eine  Kraftliniendichte  von  20  000  Linien  auf  1   qcm. 
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Im  z.  B.  die  Stärke  des  Polee  m  gleich  1000  MagneÜBmuseinbeiten, 
und  it*t  r  glakh    10  cm,  so  ist 

//  ^  4  jr  •  7«  =  4  X  3,14  X  1000  =  1 2  560  tjnd  4  tt  -  /■«  =  1256  qcm, 

4  TT/«        1256  ' 

d,  h,  auf  1  qcm  jener  Htelle  den  Feldes  treffctn  10  LinieD  als  Vertreterinnen 
von  10  der  12  560  Bündel,  in  die  da8  ^'anze  Feld  geteilt  worden  ist:  und 
ebeuj^o  ist   die  Feldstärke  nach  dem  CnuLOMß'schen  Get^etz  an  jener  Stelle; 

r«  10«  ^.v"  ". 

Wir  haben  diese  Betrachtung  nur  für  das  Feld  eines  punktförmigen 
Poles  dnrchjüreführt.  Sie  lässt  sich  aber  auch  auf  ganz  beliebige  Felder 
und  <?anz  bpliebig  gestaltete  Magnetpole  auncl ebnen.  (Hat  der  Pol  die 
Stärke  ///^l,  so  würde  man  das  den  Pol  umgebende  Feld  in  4ji,  d.  h. 
in  12,56  Bündel  ai>get.eilt  denken  müf^^en.  Das  ist  natttrhcb,  da  es  ja 
halbe  Bündel  nicht  giebt,  so  zu  vei*atelien,  dass  auf  je  100  qcm  einer  in 
entsprechendem  Abstand   gelegten   Kngelf lache  1256  Bündel  kommen.) 


Wir  haben  schon  davon  gesprodien.  dass  die  Erde  sich  wie  ein  »iram 
Magnet  verhält,  Sie  niuss  rlalier  aueh  ein  inagnetiscbes  Feld  haben, 
mit  allen  Eigent^rbaften,  tlie  einen  Magneten  ebarakteri.sieren*  Dajs  ist 
aiirh  in  rler  That  der  Fall,  die  Erde  nnterscheidet  sieh  in  dieser  Be- 
ziehnng  nicht  von  einem  anderen  Magneten.  Danach  könnte  es  scheinen, 
wie  wenn  uns  die  Erde,  ak  Magnet  betrachtet,  nicht  mehr  zu  interessieren 
brauchte  als  jeder  andere  Magnet,  abgesehen  davon,  dass  er  wichtig  ist 
für  die  kosmische  Pliysik  und  für  die  SchiH'fidirt,  die  die  Konipussnadel 
benuty.t.  That.säcldich  interesisiert  uns  al)er  das  erd magnetische  Feld 
noch  viel  mehr!  Es  Ist  für  die  reine  Physik  von  Bedentung,  und  zwar 
ans  folgendem  Orunde:  Das  ertiinagnetisclie  P^eld  hat  eine  gewisse  Stärke. 
Es  lässt  sieb  in  Dynen  messen,  wie  wir  das  (iewicht  einer  Masse  in 
Dynen  messen  k^mrieri,  d.  1l  wir  können  seine  Stärke  durch  die  uns  ge- 
läufigen Miisseinheiten  Centimeter,  Uramm  und  Sekunde  ausdrücken 
(GAUSsh  Wir  wissen  ferner:  auch  der  elektrische  Strom  hat  ein  niag^ 
netisclies  Fehl  und  auch  dieses  Feld  hat  eine  gewisse  Stärke;  es  offen- 
bart sich  z,  B.  wie  das  Feld  der  Erde  durch  Einwirkung  anf  eine 
Magnetnadel,  Mau  vergleicht  nun  —  das  ist  es,  worauf  es  bier  an- 
koiinut!  —  die  uuignetisebe  Kraft  eines  gegelienen  Stromes  mit  der 
magnetischen  Kraft  der  Erde  und  gewinnt  dadurch  ein  Mittel,  auch  die 
Stärke  eines  elektrischen  Stromes  in  den  Masseinheiten  auszudrücken,  die 
für  die  liänge,  die  Masse  unrl  die  Zeit  eingeführt  simL  Man  liezeicbuet 
dies  Verfahren  al>  die  Strom nressung  iu  ai»solntem  Masse. 

Den  Au.Hgangspunkt  für  die  absolute  Stronnnessnng  bildet  ilas  in 
Fig.  411  abgebildete  Instrument,  die  Tangentenbussole,  ein  weiter  kreis* 
förnng'er  Strondeiter,  dessen  Ebene  vertikal  steht,  unti  der  eine  sehr  kurze 
in  der  borizontalen  Ebene  drebl>are  Magneina<lel  umgielit.  Die  vertikale 
Drehnngsaxe  der  Nadel  fällt  mit  dem  vertikal  stehenden  Durclimesser  des 
Kreises  zusammen,  und  die  Drehnngsebene  tler  Narh?l  mit  der  Honzontal- 
ebene,  die  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  geht,  Solauge  kein  Strom 
durch  ilen  Stromleiter  Hiesst,  wirkt  letliglich  der  Erdunignetismus  auf  die 
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Nadel.  Geht  aber  Strom  hintliircli,  so  wirkt  ausser  d£*m  Ertlfelde  mich 
der  Strom  auf  ?^ie  ein,  sie  nimmt  infolgedessen  eine  La^e  an,  die 
iljr  die  gleirlizeiti^^e  Wirkung  der  beiden  Felder  aufzwingt.  Man  stellt 
das  Instrument  so  auf,  dass  die  Kreisebene  des  Stromleiters  mit  dem 
ma^Lmetisehen  Meridian  zusammenfällt.  Die  Nadel  steht  dann,  solange 
der  Leiter  stromlos  ist,  anf  dem  horizontalen  Dureliniesser  des  Kreises. 
Geht  aber  Strom  durch  den  Leiter,  so  hat  die  Nadel  das  liestreben, 
sich  senkrecht  zur  Ebene  des  Stromleiters  zu  stellen.  iWird  die 
Nadel  dem  Eintiusse  des  Erdmagnetismus  entzogen,  etwa  durch  einen 
anderen  Magneten  in  der  Nähe  der  Nadel,  der  iiie  Einwirkung  des  Erd- 
magnetismus gerade  aufwiegt  so  stellt  sie  sich  in  der  That  senkrecht  zu 
der  Ebene  des  Stromleiters  ein.)     Der  Entnuignelismns  aber  sucht  sie  in 


«^^ 


Fig.  4n. 

den  luagnetisclien  Meridian  zurückzudrehen.  Die  Nadel  kann  nun  keiner 
der  beiden  Kräfte  allein  folgen,  sie  dreht  sich  daher  in  eine  solche  Lage, 
dass  ihre  Richtung  in  der  Richtung  der  resultierenden  Kraft  liegt,  die 
ans  der  gleichzeitigen  Wirkung  des  Erdfeldes  und  ih^^  Stromfeldes 
entspringt.  Die  aus  ihrer  natürlichen  Ruhelage  herausgedrehte  Magnet- 
nadel ist  dem  Körper  A^  (Fig.  412)  vergleicld>ar»  der  wie  ein  Pendel 
drehbar  aufgehängt  ist.  Er  hat  seine  natürÜche  Ruhelage  in  der  Ver- 
tikalen sll\  ist  aber  ans  ihr  durch  einen  seitlichen  Zug  herausgedreht 
worden.  Die  magnetische  Kraft  der  Erde  ist  der  vertikal  nach  unten  ge- 
richteten Schwerkraft  zu  vergleichen;  die  ablenkende  magnetische  Kraft 
des  Stj'ümfeldes,  die  senkrecht  zur  magnetischen  Kraft  der  Erde  gerichtet 
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ist,  ist  tlem  ahlenkenrlen  Zuge  zu  ver^^leirhoii,  der  senkrecht  zur  Schwer- 
Icraft  steht.  Hebt  iiitiii  die  seitlieh  ablenkende  Kraft  auf,  iL  h.  überlässt 
man  das  Pendel  wieder  sich  selbst,  so  führt  es  Selnvintiungen  nn»  seine 
Kuhela^^e  aus,  ehe  es  wieder  allrnählicli  in  der  Vertikalen  zur  Ruhe  kommt, 
und  «janz  ebenso  geht  die  Magnetnadeb  wenn  man  die  ablenkende  Kraft 
anftieht  und  die  Nadel  wieder  sich  selbst  fiherhisst,  nicht  einfach  in  die 
Rnhelaj^^e  zurück,  sondern  fiihrt  pendeiartige  Schwingungen  aus,  ehe  sie 
im  nuignetischen  Meridian  wieiler  zur  Ruhe  kommt.  Die  Mag^netnadel  ist 
unter  dem  Eintluss  des  Enlmagnetisnius  also  ganz  einem  Pendel  unter 
dem  Eintluss  der  Schwerkraft  zu  vergleichen,  nur  si>ielt  sich  bei  iler 
Magnetnadel  in  der  Horizoutalei»ene  ab,  was  sich  beim  Pendel  in  der 
\'ertikalebene  abspielt*  Es  sind  drehende  Kräfte,  die  einaniter  das  Gleich- 
gewiebl  halten,  sowohl  an  der  abgelenkten  und  in  der  neuen  Lage  fest- 
gehaltenen Maguetnarlel  wie  an  dem  abgelenkten  und  in  der  neuen  Lage 
festgelialtenen  Pendeh  Und  liei  der  Drehung  spielt,  me  wir  wissen, 
S.  H4,  das  statische  Moment  der  drehenden  Kraft  die  Hauptrolle,  d.  h, 
das  Produkt  aus  der  (irösse  der  drehenden  Kraft  und  ihrem  Altstaude 
von  der  Drehnngsaxe.  Die  rlrehenden  Kräfte,  die  an  der  Magnetnadel 
angreifen,  sind  die  magnetische  Kraft  der  Enie  und  die  magnetische  Kraft 
des  Stroms.  Solauge  wir  an  demselben  Beobaclifuugsort  lileiben,  hüben 
wir  es  immer  mit  derselben  Stärke  des  Erdmagnetismus  zu  Ibuu,  wenn 
wir  also  die  Stärke  rlcs  Stromes,  der  durch  das  Instrument  geht,  ver- 
grösseru  oder  verkleinern ,  so  vergrdssern  oder  verkleinern  wir  nur  die 
magnetische  Kraft  des  Stromes,  der  auf  die  Nadel  wirkt,  die  nuig^netische 
Kraft  der  Erde  bleilvt  davon  unberührt.  —  Das  giebt  uns  ein  Mittel,  zwei 
verschieden  starke  Strome  miteinander  zu  vergleichen»  auch  ohne  dass  wir 
wissen,  wie  stark  die  magnetische  Kraft  der  Enle  an  jener  Stelle  ist.  Wir 
vergleichen  nämlich  das  nuignetische  Feld,  das  der  eine  Strom  erzeugt^ 
mit  dem  erdniagnetischen  P'elde  an  dem  betreffenden  Beobachtuugsorte; 
und  dann  vergleichen  wir  das  Feld,  das  der  andere  Strom  erzeugt,  mit 
rieni  magnetischen  Felde  an  demselben  Orte,  und  daraus  finden  wir,  wie- 
viel mal  so  stark  der  eine  Strom  ist  wie  der  andere. 


Unter  der  Stärke  eines  Feldes  an  einem  bestimmten  Orte  verstehen  Magneüsche»  | 
wir,  wie  mehrfach  erwähnt,  die  Kraft  (in  Dynen  gemessen),  mit  der  das  **"**'* " 
Feld  an  jenem  Orte  auf  den  Einheitspol  wirkt.  Die  Stiii'ke  des  Erdfeldes 
aji  Jener  Stelle  sei  //.  Ein  Pol,  der  rlie  Magnetismusmenge  m  enthält^  wird 
dann  dort  von  m*H  Dynen  angegrit!en.  Der  Hebelarm  /,  Fig.  413,  an 
dem  diese  Kraft  m  •  H  wirkt,  ist,  naclideni  die  Nadel  NS  um  den  Winkel  a 
aus  dem  magnetischen  Meridian  heraus  in  die  Lage  A^'^"  gcdrelit  worden 

ißt,  -^-sma,  wenn  die  Xadellänge  mit  /  bezeichnet  wird;   *,HebeIarra"  ist 

ja   der   Abstanrl   der  angreifenden  Kraft  von  der  Drehungsaxe.     Bei  der 

Lage  -V''*S'"  wäi'e  der  Hebelarm  — ,   hei   der  Lage  A".^"'   ist  es-^  sina^ 

l 

2 

Der  Ausdruck  mi  wird  das  magnetische  Moment  der  Nadel  genannt. 
[Der  Sinn  des  Begriffes  wird  durch  folgendes  näher  erhiutert.  Auf  den 
Magneten   wirken  jzwei  Kriilte,   eine   an    seinem  Nordpol,  eine  an  seinem 


das  von  der  Erde  herriihrende  Drehungsmoment  ist  also:  mH*,^  sma. 


572 


VII.  Kapitel. 


Die  Ton  einem 

KreiMtrom  auf 

eiiieii  Magnetpol 

«n*9enbte  Kraft. 


Südpol.  Da  beide  Pole  gleiche  Magnetismiismengen  haben,  und  auf  beide 
die  Erde  gleich  stark  einwirkt,  so  sind  die  Kräfte  gleich  gross;  sie  bilden 
ein  Kräftepaar,  dessen  Arm  gleich  ihrem  gegenseitigen  Abstände,  und 

dessen  Drehmoment  daher  gleich  m  H  •  l  ist 
Man  bezeichnet  gewöhnlich  m-l  mit  M  und 
nennt  es  das  magnetische  Moment.]  Und  nun 
zu  der  magnetischen  Kraft  des  Stromes!  Die 
Grunderfahrungsthatsache  des  Elektromagnetismus 
ist :  ein  Stromkreis,  der  von  einem  elektrischen  Strom 
durchflössen  wird,  ist  äquivalent  einem  Magneten, 
und  zwar  ist  ein  Strom  von  gegebener  Stärke  äqui- 
valent einem  Magneten  von  einem  ganz  bestimmten 
magnetischen  Moment.  Es  sei  S  ein  Stromleiter 
von  der  Form  eines  Kreises,  F  sei  der  Flächen- 
inhalt des  Kreises,  i  die  Stromstärke  in  dem  Leiter. 
Ein  solcher  Kreisstrom  verhält  sich  wie  eine  dünne 
Scheibe,  die  auf  der  einen  Seite  nordmagnetisch, 
auf  der  anderen  südmagnetisch  ist,  und  die  das 
magnetische  Moment  M=^Fi  hat.  Die  mag- 
netische Wirkung  ist  gerade  so,  wie  wenn  man 
(Fig.  414)  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
senkrecht  zu  seiner  Ebene  einen  kleinen  Magnet- 
stab von  demselben  Moment  steckte,  anstatt  den 
Leiter  von  dem  Strome  /  durchfliessen  zu  lassen. 
Die  Stärke  des  Feldes,  das  der  Kreisstrom  um 
sich  herum  erzeugt,  ist  nicht  an  allen  Stellen  gleich  gross.  Gemessen  wird 
die  Intensität  dieses  Feldes  an  einer  gegebenen  Stelle,  genau  so  wie  in 

dem    Felde    eines    wirklichen   Magneten, 
durch   die   Kraft,  die   das   Feld   an  jener 
Stelle  auf  einen  Einheitspol  ausübt.     Die 
At.  1  //  \\  Kraft,  die  ein  elektrischer  Stromkreis  auf 

einen  Magnetpol  ausübt,  ist  durch  die  Er- 
fahrung ermittelt  worden.  Aus  den  hier- 
auf bezüglichen  Thatsachen  ist  dann  auch 
ein  Elementargesetz  abgeleitet  worden  — 
Fig.  414.11  ^^^  Seitenstück  zu  dem  elektrodynamischen 

m'    PHP  Grundgesetz   —   für   die   Kraft,    die   ein 

Stroraelement  auf  einen  Magnetpol  ausübt.     Das    (iesetz  (Biot-Savart) 
lautet:  es  sei  /  ein   kurzes   Stück   eines   Leiters,   die   Stromstärke   darin 
/,   ferner   m    ein   Magnetpol    mit    der   Magnetismusmenge    m    im    senk- 
recht zu  /  gemessenen  Abstände  L  von  dem  Leiter- 
ö  stück.     [Wir  erinnern  daran,  dass  die  Kraft,  die  der 

Ml         m  Strom  auf  den  Pol   ausübt,   darauf  gerichtet  ist,    ?n 

^j ^y^\     ^jj^    i   j^j    Kreise    herumzuführen,     sie    wirkt    also 

senkrecht  zu  der  Geraden  L.  Fig.  41o  zeigt  / 
senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung,  also  von 
oben  gesehen,  der  Pfeil  giebt  die  Richtung  an,  in 
der  der  Strom  auf  den  Pol  wirkt]  Das  Gesetz 
sagt  dann   aus:  die  Kraft,   die  /  auf  ///   ausübt,   ist 

proportional    der  Grösse  — Yi — t    ist    also     desto 


i^ -ttit 

(von  oben  gesehen) 
Fig.  415. 
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grösser*  je  grösser  die  Str  am  stärke  und  der  Magnetismus  des  Poles 
sind ,  je  länger  das  Leitersttiek  ist ,  und  je  näher  der  Pol  m  dem 
Strom  /  liegt.  Aus  dieser  Formel,  die  selber  aus  einer  Heihe  von 
Erfalirungsthatsadien  abgeleitet  ist,  lassen  sicli  nun  die  Wirkungen  von 
Strömen  auf  Magrietpole  im  voraus  bestimmen,  t'ns  interessiert  hier  nur 
die  Wirkung  eines  Kreisstrnmes,  und  zwar  die  Wirkung  auf  einen  Pol, 
der  sieb  in  der  Mitte  rles  Kreises  befindet  Der  Radius  des  Kreises 
sei  r.  tbe  Stromstärke  /.  die  Magiietismusnienge  des  Poles  w.  Man  findet 
dann  die  Kraft,  die  der  Strom  auf  den  Pol  ausübt,  proportional  der  (irösse 

^ (es  ist  ja  l^^27ir  und  Z=  r),  d.  b,  proportional  der  Grosse 

J  •  M  •  in 

.     Ist  der  Pol   ein  Einheitspol  —    nur  dieser   interessiert  uns  ja 

bier,  da    wir    die    Feldstärke    kennen    lernen    wollen,    m\A   diese   un    der 

Wirkung  auf  den   Einbeitspol    gemessen    wirii   -     so  zeigt  <lie  üleichnug, 

in  •  I 
dass  die  Stärke  im  Mittelpunkt  proportional  der  (jrösse 


ist. 


Mit 


anderen  Worten,  die  Feldstärke  wächst  in  demselben  V'erhältTiis,  in  dem 
die  Stromstärke  /  wächst,  und  in  fiem  man  r  verkleinert,  d.  lu  in  dem  man 
den  Alistand  zwischen  Strom  und  Kadel  kleiner  macht,  also  in  einem  je 
kleineren  Kreise  man  den  Strom  um  den  Pol  herumleitet 

Diesen  Zusammenhang  hat  man  benutzt  (Weiieh),  um  die  Einheit  nif^  EUihdt  de 
der  Stromßtftrke  %\\  definieren.  Man  denke  sich  einen  Kreis  vom  RadiuHubH^JXm  mom! 
1  cm  und  von  ihm  einen  Bogen  von  1  cm  abgegrenzt  und  im  Mittelpunkt  ^  Ampere, 
dea  Kreises  den  Einheitapol.  Derjenige  Strom  in  dem  Leiter  wird  dann 
die  Stromeinheit  genannt,  der  so  stark  int,  das8  dat^  Leiterstück  auf  den 
Pol  im  Älittelpimkte  eine  Krafteinheit  ausübt.  Oder  anders:  man  ver- 
gegenwärtige »ich  die  Wirkung  des  ganzen  Kreises,  nicht  bloss  des  Bogens 
von  1  cm,  auf  den  Einheitspol,  l>er  Umlang  des  ganzen  Kreises  ist  2  n 
mal  so  gross,  wie  jener  abgegrenzte  Bogen.  Die  8tromeinheit  ist  also 
danach  derjenige  Strom,  der,  wenn  er  den  Eiaheitspol  als  Mittelpioikt  im 
Kreise  von  1  cm  Radins  umfHesst,  aal  den  Pol  eine  Wirkung  von  2n 
Dynen  ausübt.  [Erinnern  wir  uns,  dass  eine  Dyne  gleich  dem  Gewicht 
von  1,2  mgr  ist,  so  ist  diese  Wirkung  von  2  jt^  2x3,1415  Dynen 
gleich  dem  Gewicht  von  rund  (),4  mgr.  Wenn  wir  uns  also  etwa  vor-* 
stellen,  dass  der  Einbeitspol  im  Mittelpnnkt  des  Kreises  gegen  ein  Hinder- 
nis gedruckt  wird,  das  ihm  einen  Widerstand  entgegensetzt,  so  Übt  er 
gegen  dieses  Hindernis  einen  Druck  ans,  der  gerade  so  gross  ist  wie  der 
Druck,  tlen  eine  Masse  von  6,4  mgr  infolge  ihres  Gewichtes  auf  eine 
horizontale  Unterlage,  auf  der  sie  liegt^  ausübt.]  Dieser  Strom  also  reprä- 
sentiert die  absolute  Einheit  der  Stromstärke  nnd  zwar,  wie  man 
es  bezeichnet,  elektromagnetisch  gemessen,  zum  Unterschiede  von 
der  elektrostatisch  definierten  Stromstärke,  die  durch  die  Anzahl  von 
Eiektricitätseinheiten  definiert  ist,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Quer- 
schnitt des  Leiters  h indurchf Hessen. 

Die  Einheit  der  Stromstärke  ist  fiir  die  Strommessung,  was  das 
Meter  für  die  Lftngetimessimg  ist.  Vom  Meter  haben  wir  eine  ganz  be- 
stimmte Vorstelhmg,  wir  müssen  nnn  sehen,  dass  wir  auch  eine  greifbare 
Vorstellung  von  der  als  Einheit  benutjeteu  Stromstärke  gewinnen.    Wir  haben 
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ihre  Grösse  soeben  an  einer  mechanischen  Wirkung  veranschaulicht,  wir 
können  sie  auch  an  ihrer  chemischen  Arbeitsleistung  veranschaulichen: 
Wenn  wir  einen  Strom  von  der  oben  definierten  Stärke  durch  eine  Zer- 
setzungszelle leiten,  die  salpetersaures  Silber  enthält,  so  scheidet  er  in  jeder 
Sekunde  11,18  mgr  Silber  aus.  —  Wir  können  die  Grösse  des  Stromes 
auch  an  einer  anderen  technischen  allgemein  bekannten  Arbeitsleistung 
veranschaulichen.  Eine  der  gebräuchlichsten  Glühlampensorten  beansprucht 
zu  ihrem  Betriebe  eine  Spannungsdifferenz  von  100  Volt  zwischen  den 
Elnden  ihres  Kohlenfadens  (Fig.  352)  und  giebt  bei  dieser  Spannungsdifferenz 
eine  Helligkeit  von  16  Kerzen.  Der  Kohlenfaden  dieser  Lampen  ist  so  kon- 
struiert, dass  er  bei  der  Temperatur,  die  er  in  dem  Zustande  des  Glühens 
hat,  200  Ohm  Widerstand  hat,  also  einen  Widerstand,  wie  ihn  eine  Queck- 
silbersäure von  200  m  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  der  Temperatur 
von  0®  hat.    Der  Strom,  der  durch  diesen  Kohlenfaden  fliesst,  beträgt  dann 

den  20sten  Teil  jener  als  Strom- 


Die 

Strommessung 

mit  der 

Amgenten- 

bussole. 


«V^- 


einheit  definierten  Strom- 
stärke. —  Durch  alle  die 
Beispiele  kann  man  sich  ein 
ungefähres  Bild  von  der  Grösse 
der  Einheit  der  Stromstärke 
machen.  In  der  Technik  be- 
nützt man  nun  aber  nicht 
diese  Grösse  der  Stromstärke 
als  Einheit,  sondern  nur  den 
lOten  Teil  davon.  Man  nennt 
ihn  1  Ampere,  so  dass  also 
1  Ampere  =  Yio  absolute 
Einheit  der  Stromstärke  ist. 
Die  Stromstärke  von  1  Am- 
pere ist  die  auch  durch  das 
Gesetz  (S.  532)  festgelegte  praktische  Einheit  der  Stromstärke.  Da  es  nun 
aber  sehr  schwer  ist  die  Stärke  eines  Stromes  durch  die  vorhin  beschriebene 
Messung  (S.  573)  festzustellen,  so  hat  man  wie  schon  erwähnt,  die  elektro- 
chemische Leistung  jenes  Stromes  zur  gesetzlichen  Definition  der  Stromein- 
heit benutzt  und  festgesetzt:  die  Stärke  von  1  Ampere  hat  derjenige  Strom, 
der  in   1   Sekunde   1,118  mgr  Silber  ausscheidet. 

Auf    den  Pol    vom  Magnetismus    m    der  Magnetnadel    im  Mittelpunkt 
des  Kreisstromes,  dessen  Radius  r  ist,  übt  nun  der  Strom  von  i    absoluten 

2  7t'  i 

Einheiten  der  Stromstärke  die  Kraft •  ;//  Dynen   aus      Da  (Fig.  416) 

der  Abstand    dieser  Kraft   von  der  Drehungsaxse    der  Nadel    die  Länge    f 


Fig.  416. 


hat,  also  gleich  /  •  cos  a  ist,  so 

Kraft    des  Stromes    auf    die    Nadel    ausübt: 


ist   das  Drehmoment,    das 
271  i 


m 


die    magnetische 
/  •  cos  a,  oder,  da  wir 


ml=Äf  gesetzt  haben: 


2  711 


unter  der  Einwirkung  der  beiden  Kräfte    in  Ruhe 
momente  der  beiden  Kräfte  einander  gleich,  also 

AI»  cos  a  =  M'  h  •  sin  a 


M'cosa,     Da  die  Nadel  in  der  Lage  N'S^ 
ist,    so    sind    die  Dreh- 


Elektridtät. 
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also  ist 


i=h' 


2n 


tga. 


Hieraus  sehen  wir,  dass  man  //,  die  sogen.  Horizontalkomponente  des 
Erdma^rnetismus,  erst  noch  kennen  lernen  muss,  um  /'  in  absolutem  Masse 
ausdrücken  zu  können. 

Man  benutzt  verschiedene  Methoden,  um  die  Horizontalkomponente 
des  Erdmapietismus  zu  messen;  ihre  Besprechung  würde  uns  hier  zu  weit 
ftihren.  Die  Messung  ergiebt:  Im  mittleren  Europa  beträgt  sie  etwa  0,2 
(in  Berlin  genau  0,180)  der  Einheiten,  in  der  man  die  Stärke  eines 
magnetischen  Feldes  misst,  d.  h.  im  mittleren  Europa  greift  das  erd- 
magnetische Feld  den  Einheitspol  mit  einer  Kraft  an,  die  etwa  0,2  D\Tien 
beträgt.  Stellen  wir 
uns    also  vor,    dass 

der  Einheitspol 
durch  diese  Ein- 
wirkung gegen  ein 
Hindernis  gedrückt 
wird,  so  erfährt  es 
einen  Druck,  der 
ungefähr  gleich  dem 
Gewicht  von  0,2  mal 
1,02  mgr d.h. gleich 
0,204  mgr  ist. 
Die     Gleichung 

misst  also  i  in  absoluten  Einheiten  der  Stromstärke.  (Soll  die  Strom- 
stärke in  Ampere  angegeben  werden,  so  muss  die  herauskommende  Zahl 
mit  10  multipliziert  werden!)  Verändern  wir  die  Stromstärke,  so  ver- 
ändert sich  auch  der  Winkel  a,  den  die  Magnetnadel  mit  der  magnetischen 
Ebene  des  Meridians  bildet.  Alles  andere  bleibt  unverändert.  Nennen 
wir   die    neue  Stromstärke    Oj    und    finden    wir,    dass    der  Winkel    dann  \ 

i^  =  h»  —^ '  4f  ^1*     ^^^   ^®°    beiden  Gleichungen  folgt: 


Fig.  417. 


beträgt,    so    ist 
/   _    tga 


*ln 


<fai 


d.    h.    die  Stromstärken    verhalten    sich    zu   einander  wie    die 


trigonometrischen  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel.     Unter  der 
trigonometrischen    Tangente    des   Winkels    der   Nadel    (Fig.    417)    versteht 

11  1.  ,     1       ^       1      O.A         ^^        cC 

man    bekanntlich   den  Bruch:  -—-  =  -——=-——. 

AS       BS       CS 

Wegen    der  Rolle,  den    die  Tangente    des  Ablenkungswinkels    spielt, 

nennt  man  das  Instrument  die  Tangentenbussole.     Die   unveränderliche 


Grösse  h  •  -— 
2jr 


nennt    man    den  Reduktionsfaktor   der  Tangentenbussole. 


Ausser  der  Tangentenbussole  giebt  es  noch  viele  andere  ähnlich  GAinmoiBeter. 
wirkende  Instrumente  —  man  nennt  sie  Galvanometer  —  die  dazu 
dienen,  die  Stärke  eines  elektrischen  Stromes  durch  die  Grösse  seiner 
magnetischen  Wirkungen  zu  messen.  Ist  das  Instrument  so  gebaut,  dass 
es  nur  dazu  dient,  das  Vorhandensein  eines  Stromes  anzuzeigen,  ohne 
ihn  auch  zugleich  zu  messen,  so  wird  es  Galvanoskop  genannt.    Je  nach 
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der  Stärke  des  Stromes,  der  gemessen  werden  soll,  je  nach  dem  Grade 
der  Genauigkeit,  die  die  Messung  erreichen  soll,  je  nachdem  die  Instru- 
mente als  Laboratoriumsinstrumente  oder  als  technische  Instrumente  dienen 
sollen  u.  s.  w.,  giebt  man  den  Galvanometern  die  eine  oder  die  andere 
von  sehr  vielen  Ausftihrungsformen.  Wie  gross  die  Nadelablenkung  durch 
einen  Strom  von  gegebener  St&rke  ist,  hängt  von  einer  sehr  grossen  Anzahl 
von  Faktoren  ab  (Windungszahl  und  Gestalt  der  Spule,  Lage  der  Nadel 
zur  Spule,  Nadelmagnetismus  u.  s.  w.)  und  bedarf  bei  jeder  Galvanometer- 
konstruktion einer  besonderen  Untersuchung.  In  allen  wird  das  magnetische 
Feld  des  Stromes  mit  Hilfe  einer  Stromspule  erzeugt,  wie  sie  z.  B.  in 
Fig.  418  in  verschiedenen  Formen  angegeben  ist,  d.  h.  dadurch,  dass 
man  den  Draht,  in  dem  der  Strom  fliesst,  um  den  Raum,  in  dem  sich  die 
Magnetnadel  befindet,   in  einer  grossen  Anzahl  von  Windungen  viele  Male 


Fig.  420. 


Fig.  419. 


herumführt,  der  Strom  also  den  Raum,  in  dem  die  Nadel  hängt,  in  mög- 
lichst engen  Windungen  viele  Male  hintereinander  umkreist.  Man  erzeugt 
auf  diese  Weise  auch  mit  einem  schwachen  Strome  ein  für  die  Messung 
brauchbares  Feld.  Typisch  für  diese  Ausftihnmgsfoi*m  ist  der  Schweigger- 
sche  Multiplikator  Fi«r.  419,  dessen  Empfindlichkeit  obendrein  dadurch 
möglichst  gross  gemacht  wird,  dass  man  ihn  mit  einer  astatischen  Magnet- 
nadel Fig.   420  versieht. 

Spiegel-  Für   besonders    genaue  Beobachtungen    verbindet    man    den  Magneten 

gaiTanometcr.  jj^|.  einem  Spiegel,  dessen  Flüche  sich  mit  dem  Magneten  um  eine  vertikale 
Axe  dreht.  Lässt  man  dann  auf  die  spiegelnde  Fläche  Licht  faUen  imd 
das  von  dem  Spiegel  zurückgeworfene  Licht  auf  eine  Wand  fallen,  so  sieht 
man  auf  der  Wand  einen  Lichtfleck.  Dreht  sich  mm  der  Spiegel  infolge 
der  Drehung  des  Magneten,  an  dem  er  befestigt  ist,  so  verschiebt  sich 
der  Lichtfleck,  und  aus  der  Grösse  dieser  Verschiebung  kann  man  be- 
rechnen, um  welchen  W'inkel  sich  der  Spiegel,  also  auch  der  Magnet,  ge- 
dreht hat,  und  gewinnt  dadurch  die  Grundlage  für  die  Berechnung  der 
Stromstärke.     Das   hier    im  rohen  Grundriss  beschriebene  Messungsprinzip^ 


Elektricität. 
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i^ 


die    WinkelmeHHun^   mit  Spiegel    und    Skala^    wird    in    der   Optik    ausltüu> 
Ik'her  hehaDdell  iS,  655).  Ein  dafür  eiugerielitetes  Galvanometer  heistit  Spiegel* 

|ra  1 V an  ome  ter  (die 
andereil :  Nadelgalva- 
nometer). Eine  der 
geliräuchlichsten  For- 
men der  Spiegelgal- 
V  angine  ter  zeigt  Fig. 
421.  Hier  hat  der 
Ma^et  J/  Glocken- 
form.  —  Bei  diesen 
Galvanometern  Hfeht 
die  vom  Strom  diircb- 
floKHene  Spule  SS^ 
fest,  und  der  Magnet 
J/  ist  beweglieh. 
Man  kann  aber  auch 
Galvanometer  bauen, 
bei  denen  der  Magnef 
lest    steht    und    die 

8  trom  d  u  rc  b  f  1  B.ssen  e 
Spule  beweglich  ii^t. 
Dnnh  die  Drähte, 
an  denen  man  die 
Spule  aufhangt,  führt 
man    den    Strom    in 

die    Spule    hinein. 
D  as  rn  a  irii  e  t  i  s<*  h  e  Fe  Id 


Fig.  42  h 


bringt  man  entweder  durch  Elektromagnete  oder  darch  permanente  Magnete^ 


ben 


B. 


dem   Galvanometer   Fig*    422 


d.  h.  Stahlmagnete, 
von  d'Arso^tv^al.  Als 
ein  Instrument,  dag 
nach  diesem  Prinsiip 
gebaut  i.st  und  dabei 
für     technische     und 

wissenschaftliche 
Zweck©  gleich  wert- 
voll   ist,    muss    hier 
der  Strom-  uüd  Span- 

nungsniesser  von 

M'KSTON  erw^äbnt 
werden  (Fig.  42S), 
Zwischen  feststehen- 
den starken  perma- 
nenten Magneten  .V 
und  .V  ist  die  Ktri«m- 
dnrchflossene  Spule 
/^  drehbar.  Durch 
eine  Spiralfeder /^  l)e-  Fig.  422. 

komm!     djp    Spule    eine    bestimmte    Lage    zu    den   Kraftlinien    des 
Gellt    der   Strom    üiotIi    sie    hindurch,    so    dreht    sie   öich,    indem 


Feldes, 
sie    die 
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Elasticität  der  Feder  üben^indet,  in  eine  neue  Lage.  Wird  der  Strom 
unterbrochen,  so  geht  sie  in  die  alte  Lage  zurück.  Die  Spule  ist 
mit  einem  Zeiger  verbunden,  der  sich  über  einer  Skala  bewegt,  und  die 
Skala  ist  je  nach  der  Bauart  des  Instrumentes,  d.  h.  je  nachdem  es  als 
Voltmesser,  d.  h.  für  Spannungsmessungen,  oder  als  Amperemesser,  d.  h.  für 
Strommessungen  eingerichtet  ist,  nach  Volt  oder  nach  Ampere  geaicht.  — 
Es  giebt  eine  grosse  Anzahl  von  technischen  Strom-  und  Spannungsmessem 
(man  nennt  sie  Voltmeter  und  Amperemeter),  die  auf  der  elektromagnetischen 
Wechselwirkimg  zwischen  Strömen  und  Magneten  beruhen  und  die  empirisch 
nach  Ampere  und  nach  Volt  geaicht  sind.  Wir  haben  keine  Veran- 
lassung, hierauf  naher  einzugehen. 

Die  innere  Be-  ^^^^^  haben  Im  Eingänge  betont,  dass  wir  zwischen  natürlichen  und 

•chafteDht&t  deökünstlichen  Magneten  unterscheiden  müssen,  haben  auf  diesen  Unterschied 
^'**°***"'  bisher  aber  keinen  Wert  gelegt,  weil  es  uns  bisher  nur  auf  die  Kräfte  in 
der  Umgebung  eines  Magneten,  d.  h.  das  magnetische  Feld,  ankam,  die 
Kräfte  in  dem  Felde  aber  qualitativ  und  quantitativ  die  gleichen  sind, 
gleichviel  was  für  Ursachen  das  Feld  seinen  Ursprung  verdankt  Wir 
müssen  uns  nun  dem  Magneten  selber  zuwenden;  wir  werden  durch  die 
Kenntnis  seiner  inneren  Beschaffenheit  besser  verstehen  lernen,  worin  die 
magnetische  Arbeit  des  Stromes  eigentlich  besteht 

Wir  beziehen  uns  dabei  der  Uebersichtlichkeit  halber  auf  einen  stab- 
formigen  Magneten,  Fig.  424,   und  gehen  von  der  Thatsache  aus,  dass  jeder 

Magnet,    also    auch 


ßTi 


fs  m 


^s  m 


dieser  stabförmige, 
zwei  Pole  JV  und  S 
hat.  Wird  der  Mag- 
net in  zwei  Stücke 
zerbrochen ,  so  ist 
jedes  von  ihnen  eben- 
falls ein  Magnet.  An  der  Bruchstelle  hat  jedes  einen  Pol,  der  an  Stärke 
gleich  und   dem  Zeichen   nach   entgegengesetzt  ist  dem   Pol,   den   es   an 


Fig.  424. 


Fig.  425. 

<lem  anderen  Ende  von  vornherein  gehabt  hat.  Fährt  man  in  der  Zer- 
teilung  des  Magneten  fort,  so  ist  das  Resultat  stets  das  nämliche.  Pressen 
wir  die  einzelnen  Stücke  wieder  aneinander,  in  der  sie  dem  unversehrten 
Magneten   angehörten,   so    hat    der    wiederhergestellte   Magnet   dieselben 


El^^kt^idtät. 
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E'^'eijsrluiften,  wie  sio  der  iinvorselirto  f£*:*!iabt  hat.  r>i<?s  führt  7a\  t\ev  Vor- 
^;T^*lllln^^  (las8  aiidi  iVw  kleinsten  Teilclieii  des  Ma)i:neteo.  die  Mnlekehi^ 
seiher  Magnete  mit  zwei  eiit^^e^^eri^^esetzteii  Polen  sind,  d.  1l  ^[olekular- 
ijiai^mete,  siud.  Auch  im  Innero  des  Ma^meten  herrseiit  denmaelu  liin^i^  tler 
iloIckulannuKiiete.  eine  von  Pol  zu  Pol  gerichtete  Kraft wirkun^,  wie  wir 
sie  sfhon  aiisserlialh  th^s  Poles  durch  die  Kraftlinien  veraii?!cljaii!icht  hahen. 
Halten  wir  an  dem  \'er^deich  der  Molekular ma^^oete  nut  Konipassnadelii 
fest,  die,  aneinander^'ereiht,  von  l*ol  zu  Pol  leiehen  :  Ki^'.  407),  so  erkennen 
wir  liass  die  Krattünien  —  wir  haben  sie  Ja  mit  Hilfe  kleiner  Mai^^net- 
nadeln  erläutert  —  auch  im  Inneren  des  Ma^^nets  verlaufen.  Die  Kraft- 
linien sind  danach  ^beschlossene  Linien:  von  einem  Pol  zum  anderen  ziehend, 
verlaufen  sie  zum  Teil  ansserlialli,  zum  Teil  innerhalft  des  Magneten.  Den 
innerhath  de>  Magneten  verlaufenden  leil  (Fi*:, 4:25)  nennt  man  Induktions- 
linieu  oder  auch  Ma^metisiernngsliiiien, 

Die  Erfahrung  lehrt  nun:  ein  unniagnetisches  Stück  Eisen  wird 
magnetisch,  wenn  es  mit  einem  Magneten  berührt  wird.  Durch  blosse 
lierührung  fällt  tlie  Magneiisiernng  nur  sehr  schwae^h  aus,  sie  kann  aber 
durch  geeignete  llandhahnng  der  einander  berührenden  Stücke  wesentlich 
verstärkl  wertlen.  Ja,  schon  duicli  hlos.se  Annäherung  eines  Magneten 
wird  das  Stück  magnetisch,  und  zwar  erzeugt  ein  Pol  eines  Mag^ieten  in 
seiner  Nähe  einen  ibin  nngleichnaujigen  Pol  Wir  sehen  also,  dass  ein 
Stück  Emn\  dadurch  magnetisch  wird,  dass  man  es  in  das  Feld  eines 
Magr»eten  bringt,  und  tlass  inau  durch  gedgntne  Versiärkung  des  Feldes  Jede 
beliebige  Magnetisierung  in  diesem  Kisenstück  hervorrufen  kann.  Entfernt 
;nan  den  Magneten  wieder,  so  \erliert  d<is  Eisen  seine  ruagnetisclien  Eigen- 
sciiaften  fast  vollstämlig  wieder*  Wir  ktunnjen  darauf  noch  zurück.  -  Im 
Sinne  der  Theorie  der  Molekularmagnete  wird  diese  Thatsache  durch  die 
Aiinahnu*  erklärt  iWeber).  <lass  auch  das  unmagnetisciie  Eisen  aus  Mole- 
kularmagneten boteht,  die  mit  Hezug  auf  ihre  Axen  regellos  durclieinamler 
liegen,  so  ilass  die  Wirkung  ilirer  Pole  einander  gegenseitig  aufhebt,  untl  die 
(iesfinitheit  der  Magnete,  d,  i,  das  Eisenstück  selber,  infolgedessen  nach  aussen 
keine  Wirkung  ausülien  kann.  Ein  Magnet  in  der  Nähe  bewirkt  nun,  so 
nimmt  man  weiter  an,  dass  die  regellos  durcheinander  liegenden  Molekn- 
larmagnete  alle  wie  Magnetnadeln  gerichtet  werden,  so  dass  alle  ihre 
Axen  einandei'  parallel  und  glei<Ti  gerichtet  werden,  die  Nord|Hde  alle 
nach  einer  und  derselben  Rieht nng,  die  Sinlpole  alle  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung,  und  dojis  das  Eisenstück  dadurch  an  iter  einen  ScMte 
Nordmagnetismns,  an  der  entgegengesetzten  Südmagnetisums  bekommt. 
Wird  nun  <iie  magnetische  Kraft  wieder  I»esei!igt,  so  verschwindet  dieser 
indutnerte  ma^iu-risrhe  /nstaml  de>  Eisens  nicht  voll  ständig,  ilas 
Eisen  behält  ihn  zum  Teil  zurüfk,  (Diesen  Magnetismus  nennt  man 
remanenten  Magnetismus,  und  die  Fähigkeit  des  Eisens,  ihn  festzulnilten, 
Koercitiv kraft.)  Diese  Thatsache  und  einige  andere  hiermit  verwandte 
haben  zu  einer  Ergänzung  der  W  EHKRselien  Tlieorie  der  Mob^kularnmgnete 
geführt  idnrclj  Kwingi:  Die  Molekularnuignete  üben  selber  gegenseitig 
<*inen  Zwang  aufeinander  aus,  weil  sie  ja  als  Magnete  aufeiriander 
einwirken.  ,31an  inuss  deshalb  eine  ganze  tiruppe  betrachten  nml  unter- 
suchen, auf  welclie  Weise  ilie  (iruppe  gestört  wird,  wie  ihre  einzelnen 
(ilietler  getrennt  untl  wieder  vereinigt  werden,  wenn  eine  äussere  magneti- 
sierende  Kraft  in  Wirksamkeit  tritt  unfl  wieder  verschwindet/*  Ew^in*j  hat 
nun  gezeigt,  dass  eine  solche  Gru]»pe   ilie   eine  o<Jer  die  andere  vun  \er* 
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schiedenen  Gleichgewichtslagen  haben  kann,  von  denen  die  einen  dem 
magnetischen,  die  anderen  dem  unmagnetischen  Zustande  entsprechen.  Er 
zeigte  mit  Hilfe  von  Gruppen  kleiner  kurzer  Mag- 
nete aus  magnetisierten  Stahlnadeln,  die  wie  Kom- 
passnadeln auf  Spitzen  beweglich  waren  (Fig.  425a) 
und  einander  sehr  nahe  standen,  dass,  wenn  eine 
(jruppe  solcher  Magnete  aus  einer  unmagnetischen 
Gleichgewichtslage  in  eine  magnetische  übergeführt 
wurde,  sie  auch  nach  Entfernung  der  äusseren 
Kraft  in  dieser  neuen  magnetischen  Gleichgewichts- 
lage verblieb. 


Fig.  425  a. 


Magnetiich«  Be-  Wir  schalten  gleich  hier  eine  allgemeine  Bemerkung  über  den  magne- 

Materie.       tischen  Zustand  der  Materie  ein.     Wir  sehen,  dass  Eisen  in  einem  magne- 

„^[J^'^J^J^'j^tischen  Felde  magnetisch  gemacht  werden  kann,  d.  h.  ganz  bestimmte 
tiflmus.  Eigenschaften  erwerben  kann,  durch  die  es  sich  von  unmagnetischem  Eisen 
unterscheidet.  Eisen  ist  aber  nichts  weiter  als  eine  einzige  der  unendlich 
vielen  Formen,  in  denen  wir  die  Materie  kennen.  Hat  nun  die  Materie 
nur  in  dieser  ganz  speciellen  Form,  die  wir  als  Eisen  kennen,  die  Fähig- 
keit, magnetisch  zu  werden,  oder  hat  die  Materie  diese  Eigenschaft  über- 
haupt, gleichviel,  in  welcher  Form  sie  auftritt,  hat  sie  sie  also  z.  B.  auch 
als  Holz,  Glas  u.  s.  w.?  Ohne  in  Einzelheiten  näher  einzugehen,  geben 
wir  das  Resultat  der  dahin  zielenden  Untersuchung  kurz  an.  In  Bezug 
auf  die  hier  gestellte  Frage  lassen  sich  die  Körper  in  zwei  Klassen  teilen, 
und  zwar  nach  einem  Einteilungsprinzip,  das  durch  folgenden  Versuch  an- 
schaulich gemacht  werden  wird.     In  Fig.  426  bedeuten  iVund  S  die  Pole 


N 


Fig.  426. 


eines  sehr  starken  Magneten,  die  punktierten  Linien  zwischen  ihnen  das 
durch  die  Kraftlinien  angedeutete  magnetische  |Feld.  P  und  Z>,  zwei 
der  Form  nach  gleiche  Cylinder,  der  eine,  P,  aus  Kupfer,  der  andere,  Z?, 
aus  Wismut,  werden  beide  pendelartig  und  s^Tnmetrisch  zwischen  den  Polen 
auf<jrehängt  und  dann  sich  selbst  tiberlassen.  Es  zeigt  sich  dann,  dass 
P  sich  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  stellt  —  Faraday  nennt  diese 
Lage  axial  —  dass  sich  dagegen  D  quer  dazu  stellt  —  äquatorial.  Die 
Substanzen,  die  sich  so  einstellen  wie  P  nennt  Faraday  paramagne- 
tiscli,  die  anderen  dia magnetisch;  zu  dieser  zweiten  Gruppe  gehört 
die  grösste  Zahl  aller  Substanzen.  —  Zu  den  paramagnetischen  gehören  z.  B. 
Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Chrom,  Palladium,  Platin,  Osmiiun,  eine  grosse  An- 
zahl wässeriger  Lösungen  von  Metallsalzen  u.  s.  w.  Zu  den  diamagne- 
tischen   gehören  z.  B.  Wismut,    Quecksilber,    Phosphor,    Schwefel,  Wasser, 
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Alkoliol,  die  Gas©  u.  s.  w.  Faraday  Btellt  in  »einen  Ex peri mental unter- 
sucliiuigen  (Art.  2280)  eine  lange  Reihe  von  Stoffen  nach  ihrem  para- 
re^p.  diama^nietisr^hen  Verhalten  zusammen  loid  fährt  dann  fort:  „Es  ist 
eigen,  eine  Liste  von  Körpern,  wie  dietje,  zu  «ehen,  die  uns  urplötzlich  diesG 
merk\vürdi«^fe  Eigenschaft  zeigen,  und  es  ist  seltsam  zn  finden,  das»  ein 
Stück  Holz  oder  Hindfleisch  oder  Apfel  dem  Magneten  gehorcht  oder  von 
ihm  abgestOHsen  wird.  Konnte  man  einen  Menschen  hinreichend  empfind- 
lich ...  im  magnetischen  Felde  aufhängen ^  so  würde  er  sieh  aqnatorial 
einstellen,  denn  alle  die  Önb«tanzen,  aus  denen  er  gebildet  ist,  mit  Ein- 
schltiss  des  Blutes,  besitsten  diese  Eigenschaft/* 

Sehr  anschanlich  wird  der  Unterschied  der  beiden  Klassen  von  Sub- 
stanzen, wenn  man  ihn  mit  Hilfe  der  Kraftlinien  ausdrückt.  Fig.  427 
stelle  ein  magnetisches  Feld  dar,  das  urspnluglich  gleichförmig  ist,  d.  h, 
dessen  Linien  parallele  Geraden  sind,  die  gleich  weit  voneinander  abstehen. 
Bringt  man  nun  ein  Stück  eines  para- 
magnetischen  Körpers,  etwa  Kupfer, 
an  eine  Stelle  des  Feldes,  z.  B.  die 
Kugel  P,  so  rücken  die  Kraftlinien 
von  dieser  Stelle  des  Feldes,  jetzt»  wo 
sie  nicht  von  Luft,  sondern  von  Kupfer 
au.*«gefüllt  ist,  dichter  zusammen. 
Auf  die  Flächeneinheit  eines  senkrecht 
zu  den  f^inien  gelegten  Querschnittes 
treffen  also  an  dieser  Stelle  mehr 
Linien,  w^enn  wir  sie  mit  Kupfer,  als 
wenn  wir  sie  mit  Luft  ausfüllen;  und 
so  wie  das  Kupfer,  verhält  sich  jeder 

paramagnetische  Körper,  nur  dass  die  Verdichtung  der  Kraftlinien  sehr 
verschiedene  Grade  annimmt.  Das  Verhältnis,  io  dem  die  Anzahl  der 
Kraftlinien  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Feldes  grösser  ist,  wenn  sie 
mit  einer  paramagnetischen  SuVistanzangefüllt  ist,  als  wenn  sie  mit  Luft 
gefüllt  ist,  ist  eine  Zahl,  die  zur  Charakterisierung  des  magnetischen 
Verhaltens  des   betreffenden  Materials   verwendet   wird. 

Bringt  man  dagegen  einen  tliamagnetischen  Kürjier  /)  (Fig*  428), 
etwa  Wismut,  an  eine  Stelle  des  Feldes,  so  rücken  die  Linien  an  dieser  Stelle 
des  Feldes,  jetzt,  wo  sie  nicht  mehr 
von  Luft,  sondern  von  Wismut  aus- 
gefüllt ist ,  weiter  a  u  s  e  i  n  a  n  d  e  r , 
und  so  wie  Wismut,  verhält  sich  jeder 
diamagiie tische  Körper. 

Die  Figureti  427  und  428  lassen 
eine  sehr  einfache  Deutung  zu.  Die 
Kraftlinien  waren  zwar  nur  mathe- 
marisrhe  Begriffe,  aber  es  ist  kein 
Zweifel,  dass  ihnen  eine  wirkliche 
pdivsikalische Bedeutung  zukommt '  dass 
ihnen  entlang  das  den  Hatuii  erfüllende  Etwas  sich  in  einem  charakteristi- 
Bchen  Zustande  befindet,  der  sich  von  dem  Pole  eines  Magnets  aus 
längs  dieser  Linie  fortpflanzt.  Man  kann  in  diesem  Sinne  von  der  ,, Fort- 
pflanzung der  magnetischen  Kraft"  sprechen  und  der  einen  oder  anderen 
Substanz  die  Fähigkeit  eine  grössere  oder  geringere  Fähigkeit  zuschreiben, 


Fig.  427. 


Fig.  42a 
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diesen  Zustand  fortzupflanzen.  In  diesem  Sinne  spricht  Faraday  von  dem 
verschiedenen  Leitungsvermögen  der  Körper  für  den  Magnetismus. 
Nun  sahen  wir,  dass  die  Kraftlinien  bei  ihrem  Eintritt  in  das  Kupfer  und 
in  das  Wismut  von  ihrer  Bahn  abgelenkt  werden.  Die  Fig.  427  zeigt, 
dass  die  Kraftlinien  den  Weg  durch  das  Kupfer  dem  durch  die  Luft  vor- 
ziehen, Fig.  428  dagegen,  dass  sie  den  Weg  durch  Luft  dem  durch  Wis- 
mut vorziehen.  Es  ist,  als  wenn  das  Kupfer  die  Kraftlinien  resp.  die 
Fortpflanzung  des  angedeuteten  Zustandes  leichter  hindurchliesse,  als  die 
Luft  ihn  hindurchlässt,  und  dass  andererseits  die  Luft  der  Fortpflanzung 
jenes  Zustandes  weniger  Widerstand  entgegensetzt,  als  es  das  Wismut 
thut.  Genau  so  wie  die  Luft,  verhält  sich  der  luftleere  Raum,  ein  Beweis 
also,  dass  nicht  die  Materie  an  sich  die  magnetische  Kraft  fortpflanzt, 
sondern  dass  es  der  immer  und  überall  vorhandene  Aether  ist,  und  dass 
die  Verschiedenheit  des  Widerstandes,  den  die  Materie  in  den  verschiedenen 
Erscheinungsformen  den  Kraftlinien  entgegensetzt,  auf  die  Veränderung 
zurückzuführen  ist,  den  die  Fortpflanzungsfähigkeit  des  Aethers  durch  die 
Gegenwart  der  Substanzen  erleidet. 
FermeabiiitAt.  Anstatt    des  FARADAv'schen   Ausdruckes    „Leitungs vermögen    der 

Körper  für  den  Magnetismus"  benutzt  man  den  von  Thomson  ein- 
geführten Ausdruck  Permeabilität  und  nennt  die  verschiedenen  Sub- 
stanzen verschieden  permeabel.  Das  Mass  für  die  Permeabilität  ist  das 
vorhin  angedeutete  Verhältnis,  in  dem  die  Kraftlinienzahl  dichter  ist,  wenn 
ein  Raum  von  der  betreffenden  Substanz  erfüllt  ist,  als  wenn  er  von  Luft 
erfüllt  ist.  Man  bezeichnet  dieses  Verhältnis  durch  den  Buchstaben  /i. 
Es  ist  z.  B.  für  Eisen  fj,  im  Maximum  etwa  2590.  —  Mit  Hilfe  dieses  Aus- 
druckes können  wir  nun  definieren :  paramagnetisch  sind  diejenigen  Stoffe, 
die  permeabler  sind  als  der  leere  Raum,  diamagnetisch  diejenigen,  die 
weniger  permeabel  sind.  Ob  sich  ein  Körper  axial  oder  äquatorial  ein- 
stellt, hängt  danach  also  nicht  nur  von  der  Eigenschaft  der  betreffenden 
Substanz  ab,  sondern  auch  von  der  magnetischen  Beschaffenheit  derjenigen 
Substanz,  von  der  er  umgeben  ist.  —  Sehr  starken  Diamagnetismus  l>esitzt 
übrigens  keine  einzige  Substanz;  den  stärksten  besitzt  Wismut.  Die  Per- 
meabilität der  Luft  verhält  sich  aber  sogar  zu  der  des  Wismuts  nur  wie 
1  :  0,99982,  also  auch  der  Diamagnetismus  des  am  stärksten  diamagnetischen 
Stoffes  ist  äusserst  schwach.  Wir  haben  keine  Veranlassung,  auf  den  Dia- 
magnetismus weiter  einzugehen.  Wir  führen  nur  noch  an,  dass  die  Flammen 
diamagnetisch  sind.  Eine  Flamme,  z.  B.  die  einer  Wachskerze,  wird,  wenn 
man  sie  in  die  Nähe  der  axialen  Linie  zwischen  die  Magnetpole  bringt, 
in  äquatorialer  Richtung  bewegt,  wie  wenn  der  Luftzug  sie  aus  der  auf- 
rechten Stellung  ablenkte.  Der  Diamagnetismus  der  Flammen  ist  ein  be- 
sonderer Fall  des  Diamagnetismus  gasförmiger  Körper  überhaupt.  Eine 
Flamme  ist  ja  nichts  weiter  als  ein  Gasstrom,  der  sich  unter  Entwickelung 
von  Wärme  und  von  Licht  mit  Sauerstoff  verbindet.  —  Uns  interessieren 
hier  nur  die  paramagnetischen  Körper.  Gemeinsam  ist  ihnen  allen,  dass 
sie  die  Kraftlinien  besser  leiten,  als  Luft  sie  leitet  —  „Leitung**  in  dem 
bereits  erläuterten  Sinne  verstanden.  Wir  haben  als  Typus  der  para- 
magnetischen Körper  das  Eisen  hingestellt.  Aber  es  ist  ein  gewaltiger 
Unterschied  zwischen  der  Polarität,  wie  ihn  das  Eisen  als  Magnet  be- 
sitzt ,  und  der  Polarität,  die  sich  nur  dann  einstellt,  wenn  Kraftlinien 
durch     einen     Körper     hindurchgeleitet     werden,     wie    z.    B.     wenn     man 
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Kui»fer  in  cIhj*  Magnetfeld  briogt.  Also  kurz  ausgedrückt :  öj*  i^t  ein 
»rrosj^er  Untersthifrl  zwiselien  der  Pnlarität  eines  wirklichen  Magneten  nnd 
der   Polarität,   die   auf  liiisser   ^^Leitung**    beridit. 


Das,  wodurrli  ilas  Eisen,   und    ausser   iliin    n(K*h  Xickel    und  Ko-.  , 

halt,  sirli  von  allen  anderen  [»araiiia^netisrljeii  Körpern  untersrlieiilet,  fla.s"'*jMlni^JSi^. ' 
ist  si*!ne   PTdngkeit,   unter  dem  Kiutinsse   nui^nietisHier   Kraftlinien   seR^**»*  tu«ii*sij  suiUt 
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dem  Kiutinsse  map^iiT  h.^^hm  i^iaMiiui^n  .^^iux^m.  |],„  l_ 
ein  wirklieljer  Magnet  /m  werden  und  ein  wirklieher  Manuel  zu  l>|eiberiAerit«iMbelicti 
Die  niaguetisrlie  Kraft  uiuinit  zwar  durcli  diesen  oder  jenen  Einfiuss,  z.  [\! 
dureli  Teniperatursteigernug  und  gewi.sse  ineclumisehe  Behandlungen,  und 
ausserdem  an<*h  rihne  l>esoudere  X'eraii lassung  mit  der  Zeit  ab;  sie  ver- 
schwindet a!»er  nie  ganz.  Wir  konueu  also  kurz  sagen:  Eisen,  Nickel, 
Kobalt  sind  die  Substanzen,  die  zu  dauermlen  wirklichen  Magneten  ge- 
macht werden  können  —  man  siigt:  j)erinanenten  Magnetismus  an- 
nehmen können.  Man  nennt  sie  zusammen  die  ferromagnetisehe 
(Iruppe  der  Metalle,  Die  magnetischen  Eigenschaften  des  Nickels  und 
des  Kobalts  haben  nur  wissenschaftbclu'  Hedentnug.  die  ties  Eisens  aber 
so  grosse  jvraktiselie  Hetleutuug,  nandieh  für  die  Eh'ktroterbuik,  dass  die 
Eilorschung  *ier  uiaguetiseheu  Eigensrliafteu  des  Eisens  eine  Wissensebaft 
tilr  sich  geworden  ist.  Hs  ist  hier  tiatürlicli  nicht  der  Ort,  darauf  uidier 
einzugehen.  Aber,  da  gerade  diejenige  eharakleristische  Higenschaft,  durch 
tlie  sich  das  Eisen  zusamnu^u  mit  Kol>alt  uml  Xickel  von  allen  anderen 
paramaguetischen  Stoffen  unterscheidet,  dabei  eine  ganz  besomlere  Rolhi 
spielt,  und  diese  selbe  Eigenschaft  aiu'h  für  rlie  theoretische  Miysik  von 
Bedeutung  ist,  so  soll  sie  kurz  besiuoehen  werden.  Es  ist  die  sogeinimite 
Hjsteresis,  auf  die  zuerst  Warbiru  hingewif^sen  hat. 

Wir  wollen  anueljuien,  wir  hätten  einen  Eiseustab,  der  vollkommen 
aiagnetisrh  ist;  ursprünglich  unignetisches  Eisen  muss  man  fladurrh  un- 
^fnagnetisch  luachen,  dass  man  es  umuiagnetisiert,dasheisst,  den  Magnelismus, 
den  es  gehabt  hat,  durch  Miiguetisierung  in  entgegengesetzter  Richtung 
aufhebt.  Wir  bringen  <len  Eisenstal)  nun  in  ein  magtu^tisches  Feld:  wir 
nehmen  es  gleichförmig  ati  und  von  irgend  einer  Stnrke.  Er  idmmt  darlnrch 
Magnetismus  von  einer  gewissen  Starke  an.  Entfernen  wir  ihn  wieder 
aus  dem  Felde,  so  belialt  er  einen  Teil  des  Magnetismns  zurück.  Bringen 
wir  ihn  nun  in  ein  Feld  von  einer  hinderen  Stärke,  so  hängt  tik*  Mag- 
netisierung, die  er  in  diesem  neuen  Felde  antiimmt,  tncht  allein  von  der 
Stärke  dieses  PVddes  ab,  sondern  auch,  da  sich  seine  Fermealiilifat  —  wie 
die  Erfahrung  lehrt  —  mit  der  Stärke  seiner  Magnetisierung  ändert,  auch 
von  tler  Menge  Magnetismus,  den  es  von  tlem  vrntgen  Felde  her  beltalten 
hat.  In  liieseni  Sinne  spricht  mnn  von  iler  magnetischen  Vor- 
geschichte des  Eisens. 

Wir  erzeugen  das  Feld  durch  ein  Soienoid.  Das  Feld  innerhalb 
eines*  solchen  ist  nahezu  gleiehfönuig,  seine  Stärke  ist  aus  den  Dimensionen 
des  Solenoids  und  tler  Stromstärke,  ilie  hindurchgeht,  berechenlair.  Wie 
-  das  lassen  wir  dahingestellt:  num  kann  aber  jerlerzeit  angeben,  wie  gross 
die  Intensität  //  des  F'eldes  ist.  ausgedrückt  dnrcli  di<*  Dynenzahl,  rlie  fler 
Einlieitspol  an  einer  Stelle  des  Feldes  erfährt,  hulem  mau  nun  den 
Strom  von  Null  an  beliebig  weit  steigert,  kann  nuui  ein  Feld  von  be- 
liebiger Stärke  erzeugen.  In  dieses  Soienoid  schiebt  man  nun  den  Stab 
hinein,  man  kann  tiadurch  Felder  von  kontinuierlich  zu-  rnler  abnehmender 
Stärke  anf  ihn  wirken  lassen,  ihn  also  ndt  allmählich  zunehmender  Strom- 
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stärke  magnetisieren,  dann  durch  Umkehrung  der  Stromstärke  wieder  ent- 
magnetisieren, durch  wiederholte  Umkehr  in  die  alte  Richtung  wieder  neu 
magnetisieren  u.  s.  f.  Die  Kurve  Fig.  429  giebt  ein  Bild  davon,  wie 
sich  die  Polstärke  des  Eisenstabes  mit  der  Intensität  des  Feldes  dabei 
ändert.  Der  Anfangspunkt  0  der  Kurve  bedeutet:  so  lange  das  Feld  die 
Intensität  H=0  hat,  hat  auch  der  Stab  die  Polstärke  0,  d.  h.  so  lange 
ist  die  Linienzahl  pro  Quadratcentimeter  B^O.  Der  Punkt  x  bedeutet: 
ist  das  Feld  //=3,  so  ist  die  Polstärke  ^=8000  u.  s.  w. 


Fig.  429. 


Fig.  430. 


Auf  diese  Weise  entsteht  die  Kurve  OA.  Sie  giebt  Punkt  für 
Punkt  ein  Bild  davon,  wie  sich  die  Magnetisierung  des  Stabes  mit  der 
Stärke  des  Feldes  ändert.  Wenn  der  sogenannte  Sättigungszustand 
des  Eisenstabes  erreicht  ist,  was  bei  //=  17  ungefähr  der  Fall  ist,  so 
wird,  selbst  wenn  wir  das  Feld  noch  stärker  machen,  der  Eisenstab  an 
Polstärke  nicht  noch  stärker.  Lassen  wir  nun  die  Feldstärke  wieder 
abnehmen,  dann  nimmt  auch  die  Polstärke  des  Stabes  wieder  ab,  aber 
sie  nimmt  nun  nicht  etwa  so  ab,  dass,  wenn  beim  Abstieg  die 
früheren  Werte  //=3  oder  //=0  der  FelcLstärke  erreicht  sind,  auch 
der  frühere  Magnetismus  ^-=8000  und  B  =  0  wieder  erreicht  ist,  also  die 
die  Kurve  A  0,  d.  h.  0  A  rückwärts  durchlaufen,  das  Bild  der  mit  der  P'eld- 
stärke  abnehmenden  Polstärke  des  Stabes  wiedergiebt,  sondern  es  entsteht 
eine  andere  Kurve  (Fig.  430),  und  zu  den  einzelnen  Zahlen  N,  die 
die  Intensität  der  Feldstärke  bedeuten,  gehören  nun  durchweg  grössere 
Werte  der  Polstärke.  Zum  Wert  77=3  gehört  jetzt  i?=  12  500. 
Und  ist  die  Feldstärke  wieder  /^=0  geworden,  so  ist  B  immer  noch 
gleich  11000;  so  stark  ist  also  der  remanente  Magnetismus,  den 
das  Eisen  noch  hat,  obwohl  die  magnetisierende  Kraft  gleich  0  ge- 
worden ist. 

Die  Kurve  Fig.  430  zeigt:  der  Stab  hat,  solange  er  magnetisiert 
wird,   bei   einer  gegebenen   Stelle   des   Feldes    eine    kleinere  Polstärke 
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(Werte  von  B  des  aiifsteif^'endoii  AstesK  als  er  bei  dorselhen  Felrlstärke 
hat.  wulirend  er  entnuif^netisiert  wird  (Werte  B  auf  dem  absteifj^enden  A^t). 
Zu  jedem  Wert  der  inagnetisiereiiden  Kraft  //  gehören  also  zwei  Werte  der 
Tol^tärke  ß\  auf  jedem  Aste  einer.  Die  rnterscliiede  zwischen  den  zwei 
//-Werten,  die  zu  einem  nn<l  demsellicn  //  .u^ehören.  nehmen  überdies 
immer  mein'  ab,  je  näl^^r  ibe  Feldstärke  //  den;  Sättignngsuert  liegt,  und 
bei  diesem  Wert  selljer  verseliwindet  der  Untersdiied  ülierhuujd.  Die 
Magnetisierungsknrve  kommt  zu  demselben  oder  floch  fast  zu  demsellien 
Punkt  znrüek,  von  dem  die  Kntmagnetisiernngskurve  ausgegangen  ist 
(Fig.  4:^1). 

Die  Kurve  lehrt  also, 
tlass  rhis  Metall  gevvissor- 
massen  die  Neigung  hat, 
den  magnetisehen  Zu* 
stand,  den  es  erworben 
hat,  aueh  zu  liehalten. 
Es  set/t  gewissermassen 
der  Aenderung,  die  die 
^  eriinderung  dej>  Feldes 
ihm  aufzuzwingen  sneht. 

Widersland  entgegen. 
Man  sieht  das  daran,  dass 
wemi  man  die  Feldstärke 
abnehmen  lässt,  es  also 
enlmagnetisiert,  es  eine 
grössere  P^dstärke  Itehalt, 
als  man  der  Feldstärke 
nat'li  erwarten  sollte,  bei 


-ff-<Ä-a-«i.  t3  rt  -<*  -•"* 
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der  Fehistärke  //  0 
sogar  eine  sehr  grosse 
Polstärke  hat,  und  l»eini 
Magnetisiez'en  erst  die 
Polstarke  B^W  hat, 
wenn  flie  Fehltstärke 
l »erei ts-' die  ( i rosse  von 
N==^2  Einheiten  eireiebt 
hat.  —  Die  Aendeinngen 
der  Polstärkc  bleiben 
also  hinter  den  Aende- 
rnngen  der  Feldstärke 
zurück.  Deswegen  be* 
zeichnet  nuin  ^(Ewing) 
diese  Eigensrhaft  als 
magnetisehe  Ilysre- 
res i s  (von  vmEQifo  =^  ich 
bleibe  znrih'k).  Die  Länge 
der  Ordinate  O  C,  d.  h. 
die  Stärke  des  Magne- 
tismus, die  der  Stal»  Imt, 
r  e  ni  a  n  e  n  t  e  n  M  a  g  n  e  t  i  s  - 
Die  Länge  der  Ahseisse 


obwohl   tue  Feldstärke  0  ist,   nennt  man   den 
mus   oder  kurz   die  Hemanenz  des  Materials. 

OA  d.  h.  die  Feldintensität,  die  nötig  ist,  B—0  zu  maclien,  d.  h.  den  Stal» 
wieder  ganz  unmagnetiscli  zu  maclien.  miehdeni  er  vorher  in  der  entgegenge- 
setzten Uifbtung  magnetisch  war,  giebt  das  Mass  für  seine  Koercitiv kraft, 
d,  h.  die  Kraft,  mit  der  er  den  ihm  einmal  ertedlen  Magnetismus  fest- 
zuhalten strebt. 

Diese  hysteretisrhen  Eigenschaften  .'%ind  es.  die  die  ferromagnetisehen  n^m 
Stoffe    grundsätzlich    von    allen    anderen    hinsichtlich    ihres    magnetischen  ^***^^^'''™" 
Verhaltens  unterscheiden-     Nur  Eisen,  Kriljidt  und  Nickel  haben  sie,   sowie 
einige  ilu'or  Legierungen  und  einige  ilirer  \'erbindnngen  miteinander  oder 
mit  einigen  anderen  Elementen.     Die  einzelnen  Eisensorten  unterscheiden 
sich  hinsichtlich  ihrer  Remanenz    und  ihrer  Koercitivkraft   sehr   wesentlich 
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voneinander.  Beide  spielen  bei  der  Anwendung  des  Eisens  in  der  Elektro- 
technik eine  grosse  Rolle,  und  man  muss  sich  über  den  Unterschied  zwischen 
beiden  klar  werden.  Remanenz  ist  die  Eigenschaft,  vermöge  deren  das 
Eisen  überhaupt  Magnetismus  zurückzuhalten  imstande  ist,  gleichviel  ob 
es  ihn  sehr  fest  hält  oder  nicht.  Die  Koercitivkraft  gewährt  ein  Urteil 
darüber,  wie  fest  das  Eisen  den  Magnetismus  hält.  Das  sogen,  weiche 
Eisen  (schwedisches  Holzkohleneisen)  hat  die  grösste  Remanenz,  aber  die 
kleinste  Koercitivkraft  Wenn  es  magnetisiert  wird,  ist  es  sehr  bald  ge- 
sättigt, und  wenn  man  die  magnetisierende  Kraft  dann  beseitigt,  so 
behält  es  sehr  grosse  Mengen  von  Magnetismus  zurück ;  aber  die  geringste 
entmagnetisierende  Kraft  in  entgegengesetzter  Richtung  genügt,  ihm  den 
Magnetismus  wieder  zu  entreissen.  Der  Stahl  dagegen  behält  nur  sehr 
wenig  Magnetismus  zurück,  nachdem  er  magnetisiert  worden  ist  und  die 
magnetisierende  Kraft  wieder  gleich  Null  gemacht  worden  ist,  aber  seine 
Koercitivkraft  ist  sehr  gross.  Er  hält  das  geringe  Quantum  an  Magne- 
tismus, das  er  zurückbehalten  hat,  so  fest,  dass  nur  eine  sehr  grosse 
entgegengesetzt  magnetisierende  Kraft  es  ihm  entreissen  kann.  Aus  diesem 
Grunde  kann  man  Stahl  sehr  gut  in  einen  permanenten  Magneten  ver- 
wandeln, wenn  man  nur  eine  genügend  grosse  magnetisierende  Kraft  oft 
genug  in  derselben  Richtung  auf  ihn  wirken  lässt;  weiches  Eisen  aber  ist 
zur  Herstellung  permanenter  Magnete  ganz  unbrauchbar.  —  Eisen  und 
Stahl  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  wie  zwei  Kaufleute,  von  denen 
der  erste  mit  grossem  Nutzen  arbeitet,  aber  das  erworbene  Vermögen 
bei  dem  geringsten  Anstoss  wieder  verliert,  während  der  andere  bei  jedem 
Geschäft  zwar  nur  sehr  wenig  Geld  zurückbehält,  das  gewonnene  aber 
zäh  festhält,  bei  jedem  neuen  Geschäft  von  neuem  dazu  erwirbt  und 
wieder  festhält,  auf  diese  Weise  ein  grosses  Vermögen  erwirbt  und  so 
zäh  festhält,  dass  eine  sehr  grosse  Krisis  eintreten  muss,  um  ihm  das 
Erworbene  zu  entreissen.  —  Die  hysteretischen  Eigenschaften  des  Eisens 
haben  eine  eminente  Bedeutung  für  die  Elektrotechnik.  Denn  das  Eisen 
ist  durch  seine  Eigenschaft,  magnetisiert  und  entmagnetisiert  werden  zu 
können,  die  Seele  der  ganzen  Elektrotechnik  geworden.  In  gewissen  Apparaten 
und  Maschinen  si)ielt  sich  der  Vorgang,  an  denen  wir  die  Hysteresis  erläutert 
haben,  fast  genau  in  der  beschriebenen  Weise  ab,  und  zwar  in  jeder  Se- 
kunde öO— OOmal.  Das  Eisen  durchläuft  also  50 — <)Omal  in  der  Sekunde 
den  dort  beschriebenen  magnetischen  Kreisprozess  —  so  nennt  man  den 
Prozess,  den  das  Prisen  (lurchmacht,  wenn  sein  magnetischer  Zustand 
kontinuierlich  alle  Grade  der  magnetischen  Intensität  jener  Kurve  gemäss 
durchläuft  und  zu  dem  magnetischen  Zustande,  von  dem  es  ausgegangen 
ist,  wieder  zurückkehrt.  —  Diesen  Magnetisierungen  und  Entmagnetisie- 
rungen und  Wiedermagnetisierungen  setzt  nun  das  Eisen,  wie  wir  gesehen 
haben,  einen  gewissen  Widerstand,  die  Hysteresis,  entgegen,  gewissermassen 
eine  magnetische  Reibung:  und  um  diese  Reibung  zu  überwinden,  muss  Arbeit 
geleistet  werden.  Die  dazu  geleistete  Arbeit  ist  aber  einer  Vergeudung 
von  Arbeit  gleich.  Es  ist  keine  nutzbringende  Arbeit,  sondern  sie  wird 
in  Wärme  umgesetzt,  die  sich  in  einer  Erhitzung  des  Eisens  kundgiebt. 
Aus  dem  Flächenraum,  den  die  Hysteresisschleife  einschliesst,  so  nennt 
man  die  aus  den  beiden  symmetrischen  Kurven  gebildete  Figur  431,  kann 
man  den  auf  diese  Weise  vergeudeten  Energiebetrag  berechnen.  Er 
würde  für  eine  Tonne  weiches  Eisen,  das  man  100  Magnetisierungscyklen 
in  der  Sekunde  unterwirft,  17 — 18  Pferdestärken  betragen  (Ewing). 
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bewegter  magnetischer  ^I 

{ 


8.  Der  Magnetismus 

asseii  cils  Quelle  der  elektromotorischen  Kraft 
ktionselektricität) 

wir   unter    der 


ina^-  B*»wegto  hl- 

W  ir  liiihen  ziinacii.st 


AfagDeleMcir 


Jrtduk 


Wir   haheii    nun   eine  Vor.stelhing   davon,   was 
ueriselien  Arbeit  des  Stromes    zn    verstehen    haben.      v\  iv   iiarjen  zirnacnsi    n.ajfnctiMiji 
nur  tlavon    i^esTjrnclien.    dass    <ier   Strom   auf  die    Mairnetnadel    rirhtend*^'^'*;'''";~ 

*  ^  wegtt!r  Magn 

wirkt,  nahen  dann  tresenen.  ihiss  jedes  hisen  aus  Molekularnia  «.^netentHnum  nht  pi. 
hestelit  und  die  Ma^netisienin^^  des  Eisens  darin  besteht,  dass  der  Strom  ^!^^  (Eiektr 
diese  Molekularma^nete  riclitei.  Wir  haben  ferner  erl'atireiu  dass  hei' 
der  Ma^netisiernn^^  Warme  erzen^a  wird,  und  hieran  seldiesst  sidi  das 
letzte  ( ilietl  dieser  ^^anzen  ( iedankeukette:  man  erzielt  i  Kwing)  mit  den  ( f  ruppeii 
von  Magneten  (Fijz.  42.'» ai  theselbe  !Jysteresissrhleife,  ilie  wir  sueljon  als 
Mu>s  für  (he  Arbeitsver^annluni^^  kennen  gelernt  halten.  Das  heisst  ahtT 
niehts  anderes  als:  auch  heim  Richten  fler  einzelnen  Mafjrne t nadeln 
ist  der  Art  naeli  die  Arbeit  ^anz  dieselbe,  wie  wenn  nnm  nnmas^neti* 
sches  Eisen  mat^iietisiert 

Der  elektrisffie  Strom  bristet  also  thatsärhhfli  Arbeit,  wenn  er 
nia^rnetisehe  Wirkun^'im  {insübt.  Woran  njerk!  man  es  nun  rleni  Strom 
an.  dass  er  di(\se  Arlieil  leistet?  An  foln;emlem!  Wie  dem  Strom,  wenn 
er  chemische  Arbeit  leistet,  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
entgegenarbeitet,  so  arlieitet  iliin.  wenn  er  ma^Tietisehe  Arbeit  leistet,  rlie 
eJektroniotorisehe   Kraft  des    so^^enannten    Indnkt ionsstromes  eutgef^en, 

A  sei  eine  I>rahtspnle,  die  von  einem  Strom  aus  der  Baüerie  /> 
dnn-hrioNsen  wird,  (r  ein  (Jalvamuueter  (Fig.  4;S2).  Seine  Narhd  hat  eine 
der  ^^erade  herrschenden  Stromstärke 
entsprechende  Stellung.  Schiebt  man 
nun  einen  weichen  Eisenstab  /i  m  die 
Spule  ein,  so  ilass  er  also  maj^Tietisiert 
wird,  so  ändert  sich  die  Stelhm;,^  der 
i  ialvanometernadel  für  einen  Moment, 
und  zwar  zeigt  sie  für  diesen  Moment 
eine  Schwäelmn^  des  Stromes  an,  sie 
gebt  aber,  falls  der  Stab  dann  in  Huhe  ^ 
gelassen  wird,  sofort  wieder  in  die  alte 
Stellün^^  zurück.  Die  Strfuustärke  in  der 
Spule  (jat  sich  also  geändert,  untl  zwar 
so,  wie  wenn  njan  für  einen  Moment 
durch  die  Spule  einen  Strom  geschickt 
hätte,  dessen  Hiciitnui^^  derjenigen  ties 
bereits  herrschenden  entgegengesetzt  ist, 

*H\er  vielmebr,  wie  wenn  man  für  iliesen  Moment  an  die  Spule  A  eine 
elektromotorische  Kraft  gelegt  hätte,  deren  Richtung  der  elektronu>torischen 
Kraft  iler  Batterie  entgegengesetzt  ist.  Man  nennt  den  Strom  und  diu 
elektromottuisclie  Kraft,  die  zu  diesem  Strom  Veranlassung  gielit,  indu- 
eiert,  nennt  den  Snom  Induktionsst  rom  und  spricht  von  iler  in<ln- 
r i  e  r  t  e  n  e  I  e  k  t  r  o  m  o  t  o  r  i  s  c h  e  n  Kraft.  I > ieser  I n 1 1 ii ktionsst rom  erzeugt 
Wärme  in  der  Spule,  und  diese  Wärme  bedeutet  natürlich  Arbcitsverlnst, 
—  Ziehen  wir  nun  den  Stab  wieder  aus  der  Spule  heraus,  so  ändert  die 
Nadel  wieder    fftr    einen  Moment    ihre  Stellung,  und  zwar  zeigt  sie  jel7J 
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eine  Verstärkung  des  Stromes  an,  einen  Intluktionsstroni.  der  mit  dem 
liatterieötrom  iileichgericlitet  ist.  Die  Nadel  ^elit  aber  sofort  wieder  in 
ihre  alte  Stellung;  zurück.  Derselbe  Betrag  an  Stronaarbeit,  der  vorher 
(in  Wärme  unii^eseTzt»  verloren  f^egangen  ist.  ist  jetzt  wieder  zairurk- 
gewoiinen  worden.  Die  Batterie  braucht  in  flieseni  Moment  niclit  so  viel 
Arbeit  zu  leisten  wie  sonst,  damit  der  Strom  seine  anfänjiliche  Stärke 
behält,  und  zwar  um  den  Betrag  der  Arbeit  weniger,  die  der  mit  dem 
Batteriestrom  gleichgerichtete  Induktionsstrom  zu  leisten  imstande  ist. 

Wir   können   also   sagen:   wird   ein  Eisenstab 

1^  unter  dem  Einflüsse  eines  Stromes  magnetisiert,  so 
geht  durch  den  ersten  Inthiktionsstrom  Wärme 
verloren:  wird  er  wieder  unmagnetisch,  so  wird 
durch  den  zweiten  Iiiduktionsstrom  die  Wärme  fals 
Stromarlieit)  wieder  ^^ewonnen.  Ist  das  Eisenstück 
weich,  so  wird  <lie  Wärme  wirklich  wiedergewonnen, 
ist  es  ein  Stahl?>tück.  so  beluilt  es  seinen  Magne- 
tismus, und  jene  Wanne  bleibt  verschwunden: 
s  aber  an  ihrer  Stelle  haben  wir  einen  permanenten 
MagTK^ten  gewonnen,  und  dieser  repräsentiert  in 
seiner  magnetischen  Arl>eit8- 
ßihigkeit  das  Ae<[oivalent  der 
verschwundenen  Wärme.  — 
Lassen  wir  aus  der  Anord- 
nimg Fig  4;52  die  Batterie  weg, 
schliessen  wir  also  die  Spulet 
einzig  und  allein  durcli  das 
(ialvjüiorneter  G.  ilas  jetzt  auf 
<*  steht,  und  schieljen  wir  einen 
Stahhnagnet  iV.V  (also  nicht 
einen  unmagnetischeu  Eisenstab) 
in  die  Spule  tler  Fitr,  A'XX  '>o  giebt 
die  Nudel  einen  momentanen 
Ausschlag,  während  man  *len 
Stab  in  die  Sjmle  hineinschiebt, 
und    ziehen    wir    den    Stahlstab 


Fig.  \m 


und  geht   sofort    wieder  auf  n   zurück, 

wieder    heraus,    so    giebt    die    Nadel    wieder    den    Ausschlag    nach   der 

entgegengesetzten    Seite,   um    ebenfalls   sofort  wieder  auf  U  zurück- 

zukeliren. 


Die  Bewegung  des  Magnetstabes  bat  also  in  der  Spule  eine  elektro- 
motorische Kraft  induciert.  Der  Magnetstab  verhält  sicli  in  dieser  Be- 
ziehung wie  eine  Batterie,  die  für  einen  Moment  durch  die  Spule  einen 
Strom  schickt,  das  eine  Mal  \\i  der  einen,  flas  andere  Mal  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung,  -  Wir  sehen  idso  jetzt:  früher  haben  wir  erfahren 
bewegte  (strömende)  I^lektricität  erzeugt  Magnetismus:  jetzt  erfahren  wir, 
bewegter  Magnetismus  erzeugt  ElekJrieität,  Wir  lernen  somit  eine  neue 
Quelle  elektrischer  Ströme  kennen:  es  ist  fast  die  einzige,  zweifellos  aber 
die  wichtigste,  für  ilie  Ströme  der  Elektrotechnik  geworden, 
voiüiinduktwn.  Wir  wisseu  UHU  vou  früher,  ein  Magnetstab  kann   durch  ein  strom- 

durchflossenes  Solenoid  ersetzt   werden,   und   das   bewahrheitet   sich  auch 
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hier  Beim  Einsenken 

einer  stroinuin- 
flossenen  Sj>iile  A 
iFi^.  4^14 1.  wie  l)eini 
HerauszielieiK  wird 
in  i^ein  Sfroiii  indu- 
ciertiman  nennt  diese 
Art  der  Indnktion; 
^'  o  1 1  a  i  n  ti  11  k  ti  fMi ) , 
cks  eine  Mal  in  der 
Rirhtunfi  des  bereits 
liesfehenden  Stromes 
nnd  das  zweite  Mal 
in  der  entgefrenf^e- 
setzten.  Man  nennt 
den  bereits  bestehen- 
den Strom  den  ]jri- 
niären      und      den 

indneierten  Strom 
<len    sek  luularen. 

Aber  nicht  nur  wenn  man  die  stromnmflossene  Spule -J  in  dieSpnle  /?lnnein- 
schielit,  werden  in  B  Strome  induciert.  Aurh  wenn  nnm  -  /  in  B  stecken  liisst 
und  dann  <ien  Strom  durch  A  abweclisehTtl 
schliesst  und  wiech^r  öil'net,  so  wird  jedesmal 
in  B  ein  Strom  indueiert:  beim  Schliessen 
in  derjeTdi^en  Rirhtnn*.'.  die  der  Riehtnnt* 
des  iirimären  Stronjcs  entgegengesetzt  ist 
(Schliessungsstrom  ^  beim  Oeffnen  in  der  Ricbt- 
nng.  die  der  primäre  Stroni  selber  bat  löetf- 
rjungsstroni).  Ja  nocli  mehr!  Wenn  man 
ilen  Strom  in  .  /  danernd  geschlossen  häh.  ihn 
aber  abwechselnd  verstärkt  iuid  schwächt, 
wird,  so  oft  das  gesehielit,  in  B  ein  Strom 
in  der  einen  nnd  dann  in  der  anderen  Richtung  erzengt.  Die  stromum- 
Uossene  Spnle  braneht  anch  idchl  in  iler  anderen  drinznstecken»  nm  Strom 
zu  imbnneren,  es  genügt,  dass  sie  nur  in  der  Näiie  \\vt  anderen  steht, 
ja  es  bedarf  nicht  einmal  eines  Solemads,  jeder  geraillinige  Leiter  (Fig.  4:J5) 
A  induziert  in  dem  anderen  B  einen  Strom  so  oft  in  ihm  ein  Strom 
entsteht  oder  vergeht,  untl  zunimmt  oder  abnimmt.  Und  weiter  —  man 
braucht  garnicht  einen  Magnetstab  (Fig,  4:>:i|  in  die  S|Hde  hineinzu- 
stecken -  oder  heranszunehmen,  man  l>rancht  nur  Magnetismus  in  üirer 
Nähe  entstehen  oder  verschwinden  zu  lassen,  ja  sogar  nur  zu  verstärken 
Ofler  zu  schwächen,  um  lüe  Ströme  in  ihr  zu  indueieren. 


£tektTOitcafi 

— <D— 

Fig.  435, 


A»ich  Kchon  dann  eiitHteht  in  der  Spule  ein  Induktionsstrnin^  wenn 
«ich  das  magnetinche  Ft?ld  nur  dadiircli  vei'ändert»  dass  sith  df*m  Magrietf^n 
JVS  eine  dünne  Eisenplalte,  eine  Eisenmtinibranj  nfthert  nder  sich  von  ihm 
entfernt  (Fig,  436).  Ja  selbst  wenn  die  Platte  als  Ganzes  an  ihrem  Ort 
bleibt^  und  »ich  dem  Eisenkern  mir  dadurch  abwechnelnd  nÄliert  nnd  %^on  ihm 
entfernt,  das»  sie  wie  ein  Trorameliell  vor  ihm  hin-  nnd  herschwingt,  abo 
isich  zn   ihm  hin-  nnd   von   ihm  wegbiegt,  w^erden  fortwährend  kiirzdauemde 
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Strome    in    der  Spule  in^iucierr.      Ihr  peri^-^lis-hes  Entstehen  und  Ver^hen 
fällt  mit  der  j^erirniischen  Bewesrnnir  der  Membran  zusammen. 


Fig.  43t>. 

Diese  Thatsache  bildet  den  Ausgangspunkt  für  die  Einrichtung  des 
Telephons.  Leitet  man  die  in  der  Spule  um  A\V  erzeugten  Strome  um 
einen  Eisenkern  E,  so  wird  der  Eisenkern  in  el^E^n  diesem  Rh\thmus,  in 
dem  die  Eisenmembran  P  schwingt,  magnetisch  und  wieder  unmagnetisch. 
Steht  diesem  Eisenkern  E  selber  eine  Eisenmembran  p  geirenüber,  genau 
HO  wie  die  3fembran  P  dem  Magnetkern  \ S  gegenübersteht,  so  zieht  er 
diese  Membran  p  abwechselnd  an  und  Usst  sie  wieder  los.  Sie  schwingt 
dann  in  demselben  Rhythmus  hin  und  her.  in  dem  P  hin-  und  herschwingt. 
Denkt  man  sich  P  etwa  durch  einen  Trommelwirl>el  in  Schwingungen 
versetzt,  so  sieht  man  ein,  dass  die  Eisenmembran  /  ebenfalls  s«->  schwingt, 
wie  wenn  sie  durch  einen  Trommelwirbel  in  Bewegung  gesetzt  worden  wÄre. 
Man  erkennt  Isao,  dass  man  auf  diesem  Wege  die  Schwingungen,  die  man 
durch  P  ausführt,  durch  p  reproducieren  kann.  Gerät  P  dun^h  Resonanz 
'S.  4r»2  unten  I  auf  einen  bestimmten  Ton  in  Schwinirungen,  so  schwingt 
sie  in  der  Sekimde  eine  bestimmte  Anzahl  von  Malen,  der  Höhe  jenes 
Tones  entsprechend,  hin  und  her.  und  in  demselben  Temj»«^  schwinsrt  dann 
P  hin  und  her  und  erzeugt  dabei  eben  den  Ton.  auf  den  P  in  Schwin- 
gungen geraten  ist.  d.  h.  /  reproduciert  diesen  T-^n.  Dadurch  wird  die 
Anordnung  Fiir.  436  ireeitrnet .  Schallschwiuiruniren  zu  übertragen,  d.  h. 
als  Telephon  zu  dienen.  Man  sieht  als<^,  das  Telephon  ist  eine  Vnr- 
richtiinir  zur  T'm  wand  hing  und  zur  Uebertrairunir  von  Energie:  Die 
Energie  der  S<^Ii  all  wellen,  die  auf  P  treffen,  wird  nniiresetzt  in  die  Energie 
der  elastischen  Schwingungen  von  P,  diese  wird  umiresetzt  in  die  Energie 
des  inducieiten  Stromes,  der  Strom  wird  durch  die  Leitung  zu  E  hin- 
geffihit.  und  hier  leistet  seine  Eneririe  die  zur  Mainietisierung  des  Eisen- 
kerns ei-forderliche  Arbeit.  Er  bewirkt  dadurch  die  Schwinirungen  der 
Membran  p.  und  die  Energie  der  elastischen  Schwingungen  von  p  setzt 
sich  wieder  in  'He  Energie  von  Schalls«hwingungen  um,  die  der  Hörende 
mit  seinem  Trommelfell  auffängt  und  als  Ton  wahrnimmt.  Eben  dadurch, 
dass  die  Energie  der  Schallwellen  in  elektrischen  Strom  verwandelt 
wird  und  der  Strom  in  dem  Drahte  weggeleitet  wird,  wird  sie  gewisser- 
massen  zusammengehalten  und  vor  Vergeudung  geschützt:  das  ist  auch 
der  (irund .  weswegen  der  S<hall  durch  das  Tele]>hon  über  so  grosse 
Strecken   übertragen   werden   kann. 

Die  in  Fig.  430  skizzierte  Anordnung  giebt  nur  die  primitivsten 
Grundlagen  des  Telephons  wieder.  Ei*stens  benützt  man  in  Wirklichkeit 
auch  bei  E  einen  Magnetstab  'sein  Magnetismus  wird  von  den  ankommenden 
Strömen  abwechselnd  verstärkt  und  geschwächt  ,  denn  sonst  würde  man 
bei  p  nur  Töne  reproducieren,  also  nur  hören,  aber  nicht  auch  Schallenergie 
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iu  ötrnmeiiergie  lunwantjf^ln ,  d.  h.  Töne  abnendoii  küniieji.  Zwtntenn  be- 
nützt man  nicht  einen  8^al>ma^ieten,  Hoiidern  einen  HnfeiHenmaLrneten  — 
um  die  Wirknng  beider  Ma<^tietjiole  auf  die  Meudjran  auszunützen.  IMttenrt 
benutzt  man  die  ^anxe  hier  ski//Äierte  Anorduuntj^  nur  zum  H  e|u"odiicieren 
des  Sdialles,  d,  h,  zum  Umwandeln  der  Sr  mnieiier^ie  in  Heballenergie, 
also  nur  zum   Fern  hören. 

Zum  Umwandeln  dt^r  Srlui  llener^tif^  iu  Stromenergie,  also  zum  MtkropJ.* 
Fenispreebeu  benutzt  nuin  eine  amierp  Von-itditung,  das  stocrenannte  Mikro- 
phon, die  durch  die  Anordnung.  Fig.  48*1,  erzeugten  Ströme  sind  nämlich 
in  Anbetracht  des  Widerstandes  der  Tele|>bonleitung  nur  auf  etlirhe  Hun- 
dert Meter  noch  deuth'ch  hörbar  zu  über  tragen.  I*üs  Mikritphou  \\\n\  eben- 
falls dazu  benutzt^  um  InrluktionHHtHvme  zu  erzeugen^  aber  in  anderer  Weise 
als  das  Telephon. 

Um  riubiktionsströme  zu  erzeugen^  genüg!  es,  wie  wir  wissen  (H.  589, 
Mitten,  dass  ein  liereitsvnrliaudeuer  Strom  verstärkt  oder  geschwächt  winl.   Daa 
Mikrophon     ist    eine 
Vorrichtung  hierzu. 
Fig.  437  zeigt  es  in 
seiner       primitivsten 

Anordnung.      l>er 
SriYim,    der    ein     für 

allemal  vorhanden 
ist  ,  wird  von  der 
Batterie  ß  durch  die 
lose  aufeinander  lie- 
genden K  r*h  leu  Stube 
o-r-fi  in  das  Telepb<m 
und      die     Telephou- 

leiTunggeschiiikt.  So-  Pig^  437^ 

Inuge  riie  Stromstärk*' 
unverändert    bleibt,   schweigt   ilas   Teleph 


I.  Sobald  aber  der 
aufeinaiuier  liegenden  Stiebe  o-c-n  geitiidei't  wird,  änclert  sie 
stand,  den  die  Stäbe  tiem  Strome  beim  Ueber- 
gang  von  einem  Kohlenstab  zuui  anderen  ent- 
gegensetzen, d.  h.  der  (Tesanitwiderstand  des 
Stromkreises  ändert  sich,  und  dadurch  ilndeit 
sie  h  die  StrAiustärke  selber.  Durch  diese  Aen- 
derung  wird  ein  Strom  in  dem  Stri>mkreise 
induciert,  und  dieser  »etifit  das  Teleptnui  in 
Thatigkeii,  Wenn  nmn  unter  Vennittelnng 
einer  Membran  Schallwellen  gegen  die  Ki^bleu- 
»tftbe  sendet,  wird  der  Kontakt  zwisrhen  den 
Kojdenstäben  in  demselben  Khytbmus  variiert, 
in  dem  die  Membran  schwingt.  Infolgedessen 
werden  in  demselben  Rhythmus  mit  Hilfe 
des  Mikrophons  Induktionsstriune  erzeugt,  weil 
in  demselben  Rhythmus  der  Widei^stand  des 
Stromkreises  fortwährend  geändert  w^ird.  — 
Da»  Mikrophon  der  deuts«'iien  Reichspost 
enthalt  (Fig.  438)  %yf%\  Knhlenklötzehen  und 
zwisrhen    ihnen    je    drei    Kohlen  walzen.     Jede  F%.  438. 


Kontakt    der 
i   dtr   Wider- 


592 


VII.  Kapitel. 


der  Walzen  wird  durch  eine  Peder  gegen  die  Membran  M  gedrückt,  gegen 
die  man  spricht  Durch  die  Schwingungen,  in  die  die  St&bchen  von  der 
Membran  versetzt  werden,  wird  die  Widerstandsanderung  in  dem  Strom- 
kreine  des  Elements  bewirkt,  und  dadurch  die  Induktion,  die  das  Telephon 
in   Thätigkeit   setzt.     In  Wirklichkeit   verbindet  man  Mikrophon,  Telephon 


Fig.  439. 

und  Element  nicht  so,  wie  es  Fig.  437  zeigt,  sondern  so,  wie  es  Fig.  439 
zeigt,  d.  h.  man  benützt  einen  sogen.  Induktor  PS^  verbindet  das  Mikrophon 
D  und  das  Element  E  mit  der  Primärspule  P  und  das  Telephon  T  durch 
die  Telephonleitung  L  mit  der  Sekundärspule  S.  Es  ist  selbstverständlich, 
dass  jede  Station  zwei  Apparate  haben  muss,  ein  Mikrophon,  in  das  man 
hinein  spricht,  und  ein  Telephon  zum  Hören. 
Funkeninduktor.  Die  Voltainduktion  benutzt  man  in  dem  sog.  Induktionsapparat.    Der 

Induktionsapparat  oder  Funkeninduktor  —  Fig.  440  zeigt  ihn  in  der  im 
wesentlichen  durch  Rühmkorff  eingeführten  Form  —  besteht  im  Grunde 
genommen  in  der  bereits  Fig.  434  zur  Erläuterung  der  Voltainduktion  be- 
nutzten Anordnung  zweier  kon- 
axialen cylindriscben  Spulen. 
Man  lässt  die  innere  Spule  /, 
die  primäre,  von  dem  inducie- 
renden  Strom  der  Batterie  E 
durchfliessen  inui  schiebt  zur 
Verstärkung  der  Induktion 
einen  Eisenstab  S  hin  ein,  ge- 
nauer: ein  Bündel  von  Eisen- 
drähten. Man  imterbricht  und 
öffnet  den  iStromkreis  fort- 
während (man  ist  imstande. 
Hunderte  von  Unterbrech- 
ungen in  der  Sekunde  herbei- 
zuführen) und  induciert  dabei 
in  der  sekundären  Spule  C 
Ströme,  die  abwechselnd  ein- 
ander entgegengesetzte  Rich- 
tung haben,  je  nachdem  sie  der 
Herstellung  oder  der  Ab- 
stellung des  Stromes  in  der  primären  Spule  ihre  Entstehung  verdanken. 
Jeder  einzelne  inducierte  Strom    ruft  zwischen    den  Enden    der  sekundären 


Fig.  440. 
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d    iJi    die    Stangen  A    und   ß  de 


'ig.  44i>    hineiijj^^e führt  ^M 

—    eine    seJir    grosse    fSpanniiiigsdifferenz    tiervor.      Bei    geeigneter    GrÖÄS»  ^M 

des  Apparates   karm   sie   so  gross  werden^   dass  sie  die  Luftstreoke  ^.wisidien  ^H 

den  Enden  durchUriilit.    selbst    wenn    man    sie    anf    ein  Meter  voneinaDder  ^M 

entfenit.     Durch  die  Luftstrecke  zwischen   den  Enden  springen  dabei  starke  ^M 

elektrische  Funken  über,  den  Eiudrui  k  eiiieH  Btindels  von  Blitzen  erweckend^  ^M 

die     diirtli     die    Luftstlucht    hindurchfahren,   —   Der  Funkein'ndnktor  wird  ^M 

nameutlidi    in    jihysikalischen    Laboratorien   benutzt,    z.   B.   uin    den    Durch-  ^M 

gang  der  Elektricitflt    durch   Gase   im  Zustande   grosser  Verdünnung  zu   er-  ^M 

»wingen ,    wozu    grosse    elektromolorisrhe   Kräfte    erforderlich  sind;    es  ent-  ^M 

stehen    dann  (S,   614)    die    sogenannten   Kathodenstrahlen,    liontgenstralilen  ^M 

u.   s.   w. ;    ferner   ftlr    ärztliche    Zwecke    z.  B,    nervenphy^inlogische ,    femer  ^M 

auch    bei    der    elektrischen    Minentzündung.      Er    ist    namentlich    seit    Ent-  ^M 

deckung    der    Röntgenstrahlen    Gegenstand    einer   Anxahl    %^on    neuen    Kon-  ^M 

struktionen  geworden.     Ganz  besonders  gilt  dies  ftlr  den  sogenanirten  Unter*  ^M 

brecher,  den  Mechanismus,  der  den  Strom  unterbricht  urtd  wieder  herstellt.  ^M 

Einer  der  gewöhnlichsten  Unterbrecher  ist  der  sogenannte  Hammerunter-  ^M 

brecher  (Fig.  440,  rechts).      Bei  jedem   Stromschluss  wiid   der  Hammerkopf  ^M 

von  dem  Eisenkera  S  in  der  primären  Spule  angezogen;  infolgedessen  trennt  ^M 

er  sich  von  dem  Metallkontakt  /"  und  unterbriclif  dadurch  den  Strom,  der  in  ^M 

dem  Kf^ntakt  /^  geschlossen  ist;  dadurch   aber  wird  der  Strom  unterbrochen  ^M 

und  der  Kern  unmagnetisch,  so  dass  der  Hammen^tiel  infolge  seiner  Elasticit&t  ^M 

(er  besteht  aus  einer  Feder  i  w^ieder  in  seine  alte  Lage  zurClckgeht  und  der  ^M 

Hammerkopf    den  Strom    wieder    bei    /^  schliesat,  so  dass  da«  Spiel   wieder  Wt 

von  neuem  beginnt.   —   Abgesehen   von   der  Anwendung  für  diese  speziellen  Fnnulp  < 

Zwecke,  iat   der  Induktionsapparat  aber  noch    eine  allgemeine  Bedeutung.  ^"^ 

Wir  schicken  in  die  primäre  Spule  /  einen  Strom  von  gewisser  Spannung  ^M 

hinein,  etw^a  von  einer  Batterie  von  einigen  DANIELL-Elementen  und  einer  ^M 

verhältnismässig  grossen  Anzahl   von  Ampere,     Die  Arbeit,    die  der  Strom  ^M 

leistet^  bestimmt  sich,  wie  wir  wissen,  aus  dem  Produkt  der  Voltzahl  und  der  ^M 

Amperezahl  (S.   dL^>j.      Die    Arbeit    besieht  hier  in  der  Induktion^    die  der  ^M 

Strom  erzeugt.      Nun  bekommen  wir    an  den   Enden  der  sekundären  Spulen  ^M 

ein©    ungeheuer    grosse  Spannung.      Infolgedessen    kann    also    die  Strom-  ^M 

starke j  die  in  der  Sekundärspule  fliesst,   nur  sehr  niedrig  sein,  denn  das  ^M 

Produkt  aus  Spannung    und  Sfromstärke  kann  ja  nicht  grösser  sein,    als  ^M 

das    in    der    primären    Spule»    und    der    eine    Faktc»r    dieses    Produkts,    die  ^M 

Voltzahl,   ist  eben  eine   ausserordentlich  grosse  Zahl      Wir  sehen  daher,  ^M 

der  Induktor  hat  einen  Strom  von  niedriger  Spannung  und  grosser  Strom-  ^M 

stärke  umgewandelt    in  einen  solchen  von  sehr    hoher  Sfvanntuig  und   uied-  ^M 

Tiger  Stromstärke.     Das  ist  dadurch  erreiiht   worden,   dass  man   die  primäre  ^M 

Spule    aus    wenigen    Windungen    von    dickem    Draht    hergestellt    hat.    die  ^M 

sekundäre    aus    sehr    vielen  Windungen    von    sehr    dünnem    Draht.    —    Man  ^M 

kann    nim    aber    auch    einen    Strom    von    sehr    kleiner    Spannung    imd    von  ^M 

sehr  grosser  Stromstärke  in  einen  solchen  transformieren    von    niedriger  ^| 

Spannung   und    grosser    Stromstärke,      Das    thut    man    mit    Hilfe    der    söge»  ^M 

nannten    Transformatoren,    die    in    der   Elektrotechnik   eine  ausserordentlich  ^M 

grosse   Rolle  spielen,      ICs  sind  iiu  Grunde  gcnouiinen  Induktoren  mit   einer  ^M 

primären  Wickelung,    die  aus  sehr  vielen   Wln<lungen   dünnen   Drahtes    be-  ^| 

steht»    durch    die    man    Strom    von    hoher    Spanniing    und    geringer    Strom-  ^M 

stärke    schickt,    während    die    sekundäre    Wickelung    aus    verhältnismässig  ^M 

wenigen   Windungen  dicken   Drahtes  besteht.  ^M 

fiiTliJüT,  l>brb.  d.  ElptfriniontalpIlytilL  in  tlnm^iit;  lhu-!>i>u?llung.  38 
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Ai!g<;meingQitige  Aiif  (Igd   erstcn  BHck  scheint  eine   verwirrende  Mannigfaltigkeit  zu 

di^ätotlhSg  herrschen  in  den  Bedingungen,  unter  denen  Induktionsströme  entstehen. 
^"  «u^raw**"*"  ^^^''  thatsächhch  entspringen  diese  Bedingungen  alle  einer  und  derselben 
Wurzel.  Um  dies  zu  sehen,  lenken  wir  unsere  Aufmerksamkeit  nicht  auf 
den  stromdurchtlossenen  Leiter  und  nicht  auf  den  Magneten  selber,  sondein 
auf  das  Feld,  das  sie  umgiebt,  und  auf  die  Kraftlinien,  die  das  Fehl 
durchziehen.  An  Stelle  schwer  verständlicher  Allgemeinheiten  knüpfen  wir 
zu  dem  Zweck  an  eine  konkrete  V'ersuchsanordnung  an,  die  der  sinnlichen 
Anschauung  sehr  leicht  zugänglich  ist,  und  die  überdies  noch  ganz 
besonderes  Interesse  dadurch  bietet,  dass  sie  genau  genommen  die 
Grundlage  der  Dynamomaschine  bildet,  der  wichtigsten  Elektricitätscjuelle, 
<lie  die  Elektrotechnik  anwendet.  Aus  den  Erscheinungen  an  dieser  Ver- 
suchsanordnung lässt  sich  dann  alles  andere  leicht  übersehen  und  zu- 
ßammenfassen.  —  A'^  und  S  in  Fig.  441  bedeuten  die  Pole  eines  Magneten. 

K  einen  geschlossenen  Drahtrahmen, 
der  sich  in  dem  Felde  des  Magneten 
zwischen  den  Polen  befindet,  wo  das 
Feld  gleichförmig  ist,  d.  h.  wo  die  Kraft- 
linien gerade  Linien  bihlen,  die  ein- 
ander parallel  sind  und  gleich  weit 
voneinander  abstehen.  Das  Feld  hat 
eine  gewisse  Stärke,  d.  h.  auf  das 
Quadratcentimeter  eines  senkrecht 
Fig.  441.  durch  die  Kraftlinien  gelegten  Schnit- 

tes kommen  eine  gewisse  Anzahl  von 
Einheitslinien  (Fig.  MH,  unten;.  Der  Ring  umschliesst  eine  Ebene  yon  einer 
gewissen  Anzald  Quadratcentimeter.  Von  dem  Winkel,  den  die  Ebene  des 
Rahmens  mit  den  Kraftlinien  bildet,  hängt  es  ab,  wie  viele  Kraftlinien  auf 
jedes  Quadratcentimeter  des  Ringes  treffen.  Liegt  der  Ring  K  mit  seiner 
Ebene i)arallel  zu  den  Linien,  so  gehen  überhaui)t  keine  Kraftlinien  hindurch; 
steht  die  Ringebene  senkrecht  dazu,  so  gehen  i)ro  qcm  so  viele  Linien 
hindurch,  soviel  überhaupt  im  Felde  pro  (jcm  vorhanden  sind;  in  jeder  der 
dazwischen  liegenden  Stellungen  beträgt  die  Zahl  der  hindurchgelienclen  Linien 
■eine  Zahl,  die  zwischen  0  und  dem  Maximum  liegt.  Solange  der  Winkel 
zwischen  der  P^bene  des  Ringes  und  der  Kraftlinienrichtung  unverändert 
ist,  ist  auch  die  Kraftlinienzahl  unverändert,  die  durch  den  Ring  geht. 

Der  Ring  habe  nun  irgend  eine  Lage:  dann  geht  eine  gewisse  Zahl 
Kraftlinien  hindurch.  Führen  wir  ihn  nun  in  eine  andere  Lage  über,  so 
kommt  es  für  das,  was  nun  eintritt,  darauf  an.  ob  sich  dabei  die  Kraft- 
linienzahl.  die  er  umschliesst,  ändert  oder  nicht.  Aendert  sie  sich, 
so  wird  ein  Strom  in  du  eiert,  bleibt  sie  unverändert,  so  wird  keiner 
induciert.  Unverändert  bleibt  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  die  der  Ring  in 
einer  Lage  umschliesst,  offenbar  bei  einer  solchen  Bewegung,  bei  der  der 
Ring  ])arallel  mit  sich  selbst  verschoben  wird,  denn  nur  dann  bleibt  der 
Winkel  zwischen  seiner  Ebene  und  der  Krattlinienrichtung  unverändert. 
Jede  andere  Bewegung  ändert  jenen  WMnkel,  also  auch  die  Anzahl  der 
umschlossenen  Linien.  -  Wir  machen  nun  den  Ring  um  seine  Axe  dreh- 
bar und  legen  diese  Axe  senkrecht  zu  den  Kraftlinien.  Lassen  wir  nun 
den  Ring  sich  um  diese  Axe  drehen,  so  verändert  er  jeden  Moment  den 
Winkel  zwischen  seiner  Ebene  und  der  Kraftlinienrichtung.  Infolgedessen 
wird  in  jedem  Augenblick  Strom  in  ihm  induciert.     Die  einfache  Anord- 
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mm^  'Fi^'.  441).  die  das  verwirklidit,   bildet  die  (iriindla^^e  der  Dyiiaino- 
laascliine.  die  die  Iiidiiktionsstrüiiie  im  ^tossou  erzeujreih 

Also  die  AenderunK  der  KraftÜuienzahl  isr  es,  worauf  e^^  ankommt, 
Weim  wir  alle  inö^dirheji  einzelnen  Versiietisanordnuii^^eii  durrlit^ehen,  so 
werden  wir  immer  finden,  dass  der  Indiiktionsstroin  nur  dann  aufiritt^ 
wenn  sieh  in  dem  Dralifrin^e  die  von  ihm  imiseldosseiie  Krattliiiieiizah! 
äiiderl  .üleicliviei,  nU  sie  sieh  darlurrh  ändert,  ihiss  man  zwiselien  ilnii 
lind  einem  Magneten  oder  einem  stronidnn'htloi?senen  Leiter  den  Al*stanit 
ämlert.  (Kler  ob  man  das  Feld  eines  Magneten  rnler  eines  stronidureh- 
tfiiHseneri  Leiters  so  iinilert»  dass  die  Dichte  der  von  ihm  ans^relien<Ien 
Krafthnien  sieli  ändert.     Fi^,  44!   7,ei^^t  einen  dieser  Fälle  an^'edentel. 

Die  Aemlernn^  der  Krattlinienzahl  deutet  auf  die  Aendernnp;  eines 
physikalischen  Zustanrles  innerhalb  eine.s  von  4iem  Leiter  umschlossenen 
Rünuies  hin.  Diese  Aendenm^'  nnicht  >?ieh  in  dem  Leiter  dadurch  geltend, 
ihtss  in  ihm  Klektricität  in 
Bewein  in  ^^  versetzt  wird.  Die 
Aeudernn^' rler  Kraftlinienzahl 
ist  al)ei'  für  uns  nur  ein  Zeichen 
dafür,  dass  überhaupt  Strom 
entsteht ,  nl)erhaui)t  eiektro- 
motorisrhe  Kraft  indufiert 
wird.  Aber  noch  wissen  wir 
nichts  über  iliren  Kichtunj^s- 
sinn  und  ihre  Intensität.  Die 
Kichtun;,^  kann  man  sieh  leicht 
durch  foi^r^.n,!^.  von  Lenz  auf- 
gestellte Re^^el  merken  (um 
sie  zu  verstehen,  uiuss  man 
8ich  daran  erinnej"n,  dass 
fjieitdi^erielUete  Strome  ein- 
arnler  anziehen,  uns^deieh  jue- 
richtete  einamler  abstosseni. 
Die  Regel  sa^^t  nun  fidgemles: 
der  in  dem  Leitej'  inducierte 
Strom    ist    s<t  gerichtet.   du>s 

er  durch  die  eleklri>dynamische  Wechselwirkung  mit 
stehenden  Strom  die  itewegung  zu  hemmen  sucht,  der  er 
verdankt  also  den  Abstand  zwiscljen  sich  und  jt^nem 
(verkleinern!  suclif,  wenn  er  seine  Knt.stehung  einer  auf  il 
wegi  geritditeten  Rewegung  verdankt.  Dabei  ist  Schliessung  und  Oelfnung 
lies  Stromkreises,  und  \'erstärknng  und  Alischwächnng  des  Stromes  fresp. 
4le8  Magnetisnjusi  als  AiniähcTung  und  als  Entfernung  gerechnet. 

Au>  dieser  Thatsaelie,  dass  die  Induktiruisströme  immer  danach 
strelien.  die  llewei^iiug  zu  hemmen,  folgt,  in  Febereinstimmung  mit  dem 
(iesetz  von  tler  Eriialtung  der  Kraft,  flass  man,  um  Induktiousströme  zu 
erzeugen,  stetjs  Arbeit  aufwenden  mns8.  Um  den  stromerzcugenden  Teil 
einer  Dynamomaschine,  den  sogenannten  Anker,  in  beiden  Fällen  mit  der 
gleichen  t Geschwindigkeit  zu  drehen,  niuss  ujan  also  njehr  Arbeit  leisten, 
während  er  Strom  liefert,  als  während  er  stromlos  ist. 

Anstatt  der  LENz'schcn  Regel  kann  man  auch  folgende  Regel 
benutzen:   man   denke  sich  selber  in  das  Kraftlinienfeld  hineingelegt  und 
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zwar  in  eine  solche  Lage,  dass  einem  die  Kraftlinien  (sie  gehen  ja  vom 
Nordpol  zum  Südpol)  zu  den  Füssen  ein  und  zum  Kopfe  austreten,  und 
man  den  Drahtring  in  der  Richtung  ansieht,  in  der  er  sich  bewegt. 
Bewegt  sich  der  Ring  nun  so,  dass  die  Anzahl  der  Kraftlinien  abnimmt 
(zunimmt),  so  geht  für  den  Beobachter  der  Strom  um  den  Drahtkreis 
im  Sinne  (entgegengesetzt  dem  Sinne)  des  Uhrzeigers.  —  An  dieser 
Regel  kann  man  sich  sehr  leicht  ein  Bild  davon  machen,  wie  es  mit  der 

Stromrichtung  in  dem  Kreise 
2P|  Fig.    442    steht,     wenn     er 

sich  einmal  um  die  Axe  ganz 
herum  dreht  Durchläuft  er 
den  Quadranten  1,  so  nimmt 
die  von  ihm  umschlossene 
Kraftlinienzahl  vom  Maximum 

^ ^t^ — f Y        ^         ^^^  ^  ^'^'    ^^^   Strom    geht 

-^y      ^yj%     j  ^E^  ^^^  ""^  ^^^  ^^"^  Beobachter 

^^ ^^'^ — * "^  *^^    -  zugewendete  Seite  des  Draht- 

ringes, —  wir  wollen  sie  die 
Vorderseite  nennen,  sie  ist 
in  der  Fig.  442  stark  ge- 
zeichnet, —  im  Uhrzeigersinne. 
Durchläuft  er  den  Quadran- 
ten 2,  so  wächst  die  Zahl 
von  0  zum  Maximum,  infolge- 
dessen geht  der  Strom  um 
die  dem  Beobachter  zuge- 
wendete Seite  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  des  Uhrzeigers,  aber  dem  Beobachter  ist  jetzt  die 
Rückseite  des  Ringes  zugewendet!  Der  Strom  umkreist  den  Ring  also 
thatsächlich  noch  in  derselben  Richtung  wie  im  Quadranten  1.  (Es  ist 
gerade  so,  wie  wenn  man  nach  einer  aufrecht  stehenden  Taschenuhr  hinsieht 
und  wie  gewöhnlich  das  Zifferblatt  sieht,  die  Uhr  sich  aber  selber  um  eine 
horizontale  Axe  dreh,  so  dass  man  abwechselnd  das  Zifferblatt  oder  die 
Rückseite  der  Uhr  zu  sehen  bekommt.)  Im  Quadranten  ;J  nimmt  die  Anzahl 
Kraftlinien  wieder  vom  Maximum  zu  0  ab,  der  Strom  umfliesst  also  die 
beobachtete  Seite  im  Uhrzeigersinne.  Die  Fläche,  die  man  jetzt  ansieht, 
ist  noch  immer  die  Rückseite.  Der  Strom  hat  bei  H^.  beim  Uebergange  des 
Ringes  aus  dem  zweiten  in  den  dritten  Quadranten  seine  Richtung  also 
thatsächlich  geändert.  Im  Quadranten  4  nimmt  die  Linienzahl  wieder  von 
0  bis  zum  Maximum  zu,  daher  geht  der  Strom  für  den  Beobachter 
entgegengesetzt  dem  Sinne  des  Ulirzeigers;  thatsächlich  aber,  da  dem 
Beobachter  nun  wieder  die  Vorderseite  zugekehrt  ist  noch  in  demselben 
Sinne  wie  im  Quadranten  3.  Bewegt  sich  der  Ring  nun  wieder  durch 
den  Quadranten  1,  man  sieht  dann  immer  noch  seine  Vorderseite,  so  geht 
der  Strom  wieder  im  Uhrzeigersinne,  und  so  fort  bei  jeder  Drehung. 
Wir  sehen  also,  dass  nur  bei  U\  und  bei  Tf  g  ^1^^  Strom  resp.  die 
elektromotorische  Kraft,  ihre  Richtung  wechselt. 

Soviel  über  die  Richtung  des  Stromes  resi).  der  inducierten  elektro- 
motorischen Kraft!  Was  für  den  kreisförmigen  Leiter  gilt,  gilt  auch  für 
jeden  anders  geformten,  geschlossenen  Leiter,  auch  für  jedes  beliebige 
Magnetfeld,  nicht  bloss  für  das,  wie  hier  angenommen  war,  gleichförmige 


Ek'ktritütÄt. 


597 


Fel<i.  —  Wir  wentlen  uns  nun  der  Fraise  nadi  der  IntensitiH  *l*'s  iiiilurierten 


Str*i 


otlc 


\*h  ihr  Intensität    dei 


dl 


rtei 


-lektr 


seh« 


ist  jii  die  Ursaelie  des  in  d«*nj  Loiter  entstellenden  indueierten 


ronies  zu 
Kraft:  *liese 
Stromes. 

Ans  dern  (iesef^  von  der  Erhaltung  der  Kraft  lasst  sicii  aldriten.  wie  tliestiirk*^  dt-r  iw 
(f rosse  der  in  einem  I.eiter  inrhieierten  elektroinfitt>rischen  Kraft  ehierseits '"'fn^oJJri^ '^ 
von  rleni  Felrle  abhan^^,  in  dem  sieh  der  liCiter  bevvef^4,  andererseits  von        *^"*^*' 
dem    Leiter    sidher.     Das  Feld   wirkt    <lnrcli    steine    Intensität    il:innif    be- 
stimmend ein,  der  Leitoi'  dureli  seine  Län«^^e,  seine  ( Jeseliwindi^keit,  seine 
La^'e   zn   der   Kiclitnng   der   Kraftlinien    umi   durch    die   Rirhtun^.   in  der 
er  sie  iiurrhsehneidet.     -   Fnaldiän^^i^  al>er  ist  die  Induktion,  wie  Faraday 
hereiLs  naeh^^ewiesen  liat,    und  was  besonders  hervorgelioben  werden  mnss, 
v<m  dem  Material  ries  Leiters,  also  unabhängig'  davon,   oh  der  Leiter  ans 
Knjifer  oder  aus  F;isen  oih^r  ans  einem   Elektrolyten  n.  s,  w.  besteht,  un- 
atihäORit:  ferner  von  dem  (^Miersehnitt  des  Leiters  und  von   dem  Material, 
rhis  sieh  zwi^ehen  dem  i^eiter  and  dem  Ma^^neten  befindet,  also  unalihangig 
davon»  ob  der  Leiter   mit   isolierendem   Material   fiedeekt    ist   otler   nicht 
Es  ist  aus^resehlossen,   eine  {^'anz  allgemeine  Aldeitnng  des  (lesctzes 
in  einer  elementaren  Form   zu  geben,    die   liefrit^digen   kf'mnte.     l'm   das, 
woranf  es  ankommt,  leieht  zn  ilbersehen»  halte  nmn  sieh  an  rlie  im  folgenden 
besehrielienen  \  ersnchsanordnungen.    JV  und  S"  nennen  wir  die  Pole  eines 
Magneten,     I>as  Feld  zwischen  ihnen  sei  gleichförmig,  die  Kraftlinien  also 
gerarle  Linien,   die   einainler  parallel    sind 
und    gleiehweit    voneinander   abstehen.    In 
«lieses    Ftdd    Itririgen     wii^    einen    ebenen 
rediterkigen  Kidnnen,  KLA/JV  Fig.  44;-i. 
etwa    einem    Fensterrahmen    vergleichbiir, 
dessen  einzelne  Seiten   ans  Metall  schienen 
bestehen.     Der  Stab  Af  ist   längs  L   und 
X  jrarallel  nnt  hcIj  verschiebliar,   su  dass 
die  [.änge  L    veiäiulert    werden    kann,  Je 
'nachdem    mau    den    Abstand   zwischen    J/ 
nnd    A'   veräntlert,    also   J/  in    die    I^ige 
Af    oder   Af*    schiebt.      In    einer    ilicsei- 
Lagen  stelle  nnin  AI  fest»  so  dass  während 

rles  nun  (olgenden  Versnches  A  eiiu^  unveränderliche  Länge  bat:  f!er 
Stab  /,  ist  selber"  längs  A'  und  .1/  verschiebbar.  Dieser  Stab  L  wird 
während  des  Vei'snchs  auf-  und  abgeschoben,  es  ist  der  Leiter,  den 
wir  bei  dem  \'ersuch  im  Magnetfelde  hin-  und  herbewegen 
werden.  An  der  Urjterbrechnngsstelle  ^  ist  ein  Elektrometer  einge- 
schaltet, das  unter  Vermiltelung  i\vr  teiteuflen  Schienen  A"  untl  .1/  die 
SimiMuing  an  den  En^lon  des  Leiters  L  misst.  —  Diesen  Rahmen  stellen 
wir  nun  zuniichst  so  in  das  Fehl,  dass  die  Kraftlinien  senkreelit  auf  der 
von  ihm  nnnahmten  Eliene  stellen,  Fig.  444  zeigt  die  Anordnung  von 
oben  geseh(^n.  Sic  zeigt  L  in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  Fig.  44ji  zeigt 
dieselbe  Anordnung  von  dei'  Seite  gesehen.  Man  sieht  jetzt  an  A  entlang, 
sieiif  also  nur  seinen  Einlimiikt  /\  der  auch  in  Fig,  444  bezeichnet  ist. 
Die  anderen  Stälie  des  Hahmens  sind  in  der  Fig,  44r>  weggelassen.  — 
End  nun  zn  dem  eigentlichen  Ver.siich!  Solange  das  (fleitstiick  A  still- 
steht, giebt  das  Elektrometer  keinen  Aussclilag»  ein  lieweis,  ihiss  zwischen 
iivn  Emien  von  A  keine  elektronnttorisirhe  Kraft   herr.scht.     Wird  alier  A 
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I'/tio<r.  Y\VL  4^i*K   JMMii    unten  f.   -^^  r<iiU£n  *ijL-  Ek-lnr^-nK-ter  *b>-  <s  mini 

al^j    eine    ektoirüDC^cdNciie   Krifv    in    dem 

^ahat  mit  «lein  )«er^dme}:ienen  A|farsi  in 
Bezuü  auf  magnetoeiektrisdie  Indiikii«:4i  im 
allj^emeineri  ^•e7^tefat  «Urin,  dass  in  einem 
Stuck  Metall  ^•'ler  leiten*ier  >ult§ianz.  «i^s 
"^i^^b  quer  zu  den  mä£nieti?<iien  Knftlinien 
l»eiie{n.  eiij  elektrischer  Strom  entsiebt  o<ler 
eine  Tenilenz  hierfür  vorhanden  i?t~  <  Faradatl 
Mit  Hilfe  dieser  VornVhtunir  tindet  man  nun 
ziiiiäfh'-t  ihtr  «irr»>>e  *ier  elektroraotöri>ohen 
Kraft,  die  dur-h  r»e\\VLiini:  dt?s  Leiier>  unter 
dieK'ii  ^I•</^el^-:l  Ver>urh-l»eilininin£ren  indu- 
ziert wird,  «nie  Zeit,  während  der  die  1^ 
wr'imnj:  erfolüt.  wnllen  wir  al>  >o  kurz  an- 
nehiuen.  da»  wir  die  elektn»motMri>che  Kraft 
während  der  Zeit  al>  konstant  ansehen  können.» 
Wir  wollen  die  PVld^tärke  mit  //  bezeichnen, 
die  lünjjre  de>  Leiter-  mit  A.  <lie  (ieschwin- 
di^keit  de>  Leiter>  mit  r.  Der  Versuch 
lehrt  dann:  die  inducierte  elektromotorische 
Kraft  irt  projiortir»nal  der  (irasse  HxLxW  Machen  wir  also  bei  dem 
/^leiten  N'er.-iich  /.  li.  /.  doppelt  so  lan«j  wie  beim  ersten,  lassen  aber 
//  und  V  unj/eändert.  so  wird  beim  zweiten  Versuch  <lie  elektromotorische 
Knift  doppelt  -o  \i\'i)»,  wie  beim  ersten  Versuch.  Verdopi^eln  wir  beim 
/uriten  VerftUch  ausser  /.  auch  l\  lassen  alM)  nur  H  ungeändert,  so 
wird  rtiif  viermal  so  gross;  und  verdoppeln  wir  auch  //  noch,  so  wird  sie 
achtmal  so  gross  wie»  beim  ersten   Versuch. 

Danach  könnte  man  meinen,  die  elektrische  Kraft  hinge  nur  von  der 
Feldhtärke  //,  (l(;r  Länge  L  und  «ler  Geschwindigkeit  /'  ab.  Aber  das  ist 
nicht  der  Fall.  Hei  der  hier  beschriebenen  Versuchsanordnung  ist  die 
Ih»w(!gungHriclitung  des  Leiters  und  die  Lage  des  Leiters  stets  rechtwinklig 
zur  Richtung  der  Kraftlinien.     Er  schneidet  durch  das  Kraftlinienfeld  ver- 
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Tikal  von  oln^ii  iisu-li  unten  (IiutIu  wenn  wir  die  Kraftlinien  liorizontal  ver- 
laufend inineliuien.  TtkI  /war  lievve^t  er  dch  so,  wie  ein  Messer,  dessen 
Srlineiile  uinl  Klin^^e  ukui  i'erlitwinklig  zur  Axe  eines  walzenförmigen  Kdrtters 
autset/t  unil  das  man  in  der  Ehene  der  Klinge  nun  durch  den  Körper 
hindurdiftilirt,  wie  z.  B.  wenn  man  eine  Wurst  in  kreisförniiK'e  Srlieilien 
zersf'iineitlet.  —  Stellt  man  den  Halniien  ai>er  nun  so  in  das  Feld,  dass 
zwar  der  Leiter  A.  von  oben  ^H^selu*n,  mit  der  Krafthnienriditun^'  einen 
rechten  Winkel  luhlet  iFig.  447'.  die  Ehene  des  Rahniens  aber  sehief  (Uun 
stellt,  Fi|:^.  44h  von  der  Seite  gesehen,  also  so,  wie  die  MesserkliTif^a'  dinrh 
die  Wurst  lundurchfährt,  wenn  man  sie  in  elliptisrhe  Seheibeti  sehneidet, 
so  kiunmt  nicht  die  ^anze  (Geschwindigkeit  Fzur  Geltung,  stMidern  nur  ibre 
Prnjekrion  auf  die  gerade  Linie  iinndvtiertK  längs  der  vorliin  die  I^ewegung 
vor  sieh  ging.     Lst  dei'  Winkel  zwischen  der  jetzigen  Bewegung  und  jener 
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Geraden  E,    so   beträgt    die   Projektion    darauf  V  cos  E,    der   Ausdruck 
H -  L'  V  gellt  dann  über  in  H *  L^  V  cos  E. 

Und  weiter!  Stellen  wir  den  Ralnnen  wieder  autVecht,  drehen  wir 
ihn  alier  um  seine  Vertikalaxe,  so  dass  er  v*ni  oben  gesehen,  nicht  wie  in 
Fig.  447,  sondern  wie  in  Fig.  44Sa  zur  Kraftliniennchtung  steht»  so  kommt 
nicht  seine  ganze  Ijänge  A,  sondern  nur  die  Prnjektifm  seiner  Länge  auf 
diejenige  iJrade  i|uinkHertK  in  <kT  er  sicli  vorbin  befand,  zur  *  Geltung.  Ist 
der  Winkel  zwischen  ileni  Leiter  und  der  Kraftlinieni  ichtnug  /%  so  ist  diese 
Pnjjektion  L  sin  F  \mA  der  Ausdruck  11^  f.- V  geht  iiber  in  den  Aus- 
druck //*  L  sin  F*  V,  Stellen  wir  nun  den  Rahmen  so,  dass  er  von 
der  erstc^n  Versm-hsanordnung  sowohl  in  der  durch  Winke!  /"  wie  aucli 
in  der  durch  den  Winke!  E  cfiarakterisierteu  Richtung  aljweicht.  so  timlei 
man  rlen  allgemeinsten  Ausdruck  für  die  inducierte  elektromotorische  Kraft: 
sie  ist  proportional  ilem  Ausdruck  Hx  L  sin  Fx  V  cos  li.  Aus  diesen  Aus- 
driicken  sieht  man.  dass  die  elektrom<jt(>riscbe  Kraft  Ö  ist,  wenn  einer 
der  beiden  Ausdrücke  sin  /^  oiier  cos  E  Null  ist,  d.  b.  wenn  F=i)^  oder 
wenn  ä=9ü^  ist,  also  L  parallel  zu  den  Kraftlinien  liegt  oder  sich 
parallel  zu  den  Kraftlinien  liewegL     Ferner  sieht  man,  dass  die  ^Voi^Xx«^ 
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motorische  Kraft  am  grössten  ist,  wenn  süi F=  1  und  cos  E=  l  ist.  cl.  h. 
wenn  F  ein  rechter  Winkel  ist  und  £  gleich  0^  ist,  d.  h.  wenn  der  zu 
allererst  beschriebene  Fall  verwirklicht  ist,  der  durch  Fig.  444  wieder- 
gegeben wird.  An  diesen  allein  wollen  mr  uns  nun  halten.  (Der  Winkel  F 
und  die  Kraftlinienrichtung  sind  in  Fig.  44Xa  nicht  angegeben.) 

Der  Ausdruck  //•  Lsin  F  •  J'  cos  E  für  die  inducierte  elektromotorische 
Kraft  ist  offenbar  gleich  der  Anzahl  der  Einheitskraft linien  (S.  568  unten  i,  die 
der  Leiter  durchschnitten  hat,  während  er  sich  durch  das  Feld  bewegt  hat. 
,  Halten  wir  uns  z.  B.  an  die  einfachsten  Bedingungen  /^=90®,  £  =  0®, 
so  ist  Z  •  V  das  Rechteck,  das  der  Leiter  bestreicht,  während  er  sich  um 
die  Strecke  V  verschiebt,  und  da  die  Feldintensität  gleich  /^  ist,  so  kommen 
auf  das  Quadratcentimeter  H  Linien,  auf  L  •  V  qcm  also  L  •  V  •  H  Linien : 
diese  Zahlengrösse  stinunt  aber  thatsächlich  mit  der  Zahlengrösse  für  die 
inducierte  elektromotorische  Kraft  überein.  —  Wir  können  uns  auch  leicht 
davon  überzeugen,  dass,  wenn  der  Leiter,  der  sich  durch  das  Feld  bewegt, 
geschlossen  ist,  z.  B.  wie  der  Drahtring  Fig.  441,  die  in  ihm  inducierte 
elektromotorische  Kraft  mit  der  Anzahl  der  Linien  übereinstimmt,  die  er 
durchschnitten  hat.  Bei  dem  Durchschneiden  ändert  sich  die  Anzahl  der 
Linien,  die  er  umfasst.  Z.  B.  bei  dem  Ringe  Fig.  441  ist  sie  in  der  verti- 
kalen Stellung  ein  Maximum,  und  bei  der  horizontalen  Stellung  (punktiert) 
ist  sie  Null.  Dass  der  geschlossene  Leiter  die  Linien  schneidet,  heisst  doch 
nur,  dass  die  Linien  in  den  von  dem  Leiter  umschlossenen  Raiun  ein- 
treten oder  aus  ihm  austreten.  —  Wir  sehen  also:  die  elektromotorische 
Kraft,  die  hei  einer  bestimmten  Bewegung  in  einem  geschlossenen  Leiter 
induciert  wird,  ist  gleich  der  Anzahl  Kraftlinien,  um  die  sich  die  von 
dem  geschlossenen  Leiter  umfasste  Linienzahl  ändert.  Der  Beweis 
dafür  ist  z.  B.  mit  Hilfe  des  Rahmens  Fig.  44G  zu  erbringen.  Zieht 
man  ihn  als  Ganzes  in  der  Richtung  /^=90®  E=^^  plötzlich  heraus  aus 
dem  Felde,  so  ist  die  inducierte  elektromotorische  Kraft  genau  so  gross, 
wie  sie  induciert  wird,  wenn  man  bloss  den  Leiter  L  in  dem  Rahmen  ganz 
herunterschiebt.  —  Man  muss  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  darüber  klar 
werden,  ob  sich  die  Anzahl  der  Kraftlinien  auch  wirklich  geändert  hat: 
z.  B.  im  Falle  der  Fig.  441  a  findet,  wenn  man  den  Ring  in  die  punktiert 
angedeutete  Lage  bringt  und  in  der  Richtung  des  punktierten  Pfeiles  im 
Felde  verschiebt,  nur  scheinbar  ein  Wechsel  in  der  Anzahl  der  Kraft- 
linien statt.  Thatsächlich  ändert  sich  die  Anzahl  nicht,  denn  jede  Linie, 
die  neu  hindurchgeht,  tritt  gleichzeitig  in  den  Ring  ein  und  wieder  aus 
ihm  aus.  Die  Bewegung  in  dem  angedeuteten  Sinne  wirkt  auch  thatsäch- 
lich  nicht  inducierend. 

Einheit  der  Wir   kchrcn   uun  zurück  zu  dem  Resultat:   wenn    wir   den  Leiter  L 

motoriich.n  ZU  (IcH  Kraftlinien  rechtwinklig  stellen  und  ihn  rechtwinklig  zur  Richtung 
Kimft.  ivoit.  ^jgj.  Kraftlinien  und  zu  seiner  eigenen  Längsrichtung  mit  der  Geschwin- 
digkeit V  durch  das  Feld  hindurchbewegen,  und  das  Feld  die  Intensität 
//  hat,  so  wird  in  dem  Leiter  eine  elektromotorische  Kraft  induciert, 
deren  (Jrösse  pro]K)rtional  ist  dem  Ausdruck //•/,  •  V.  In  diesem  Aus- 
druck sind  sämtliche  Orössen  durch  die  uns  geläutigen  Masseinheiten 
Centimeter,  (Jramm,  Sekunde  ausdrückbar,  wir  können  daher  mit  Hilfe 
jenes  Ausdruckes  auch  die  elektromotorische  Kraft  in  diesen  Masseinheiten 
ausdrücken,  d.  h.  in  absolutem  Masse  messen,  wie  wir  bereits  mit  Hilfe  der 


noi 


elekfroiim*i[iieHsdie!i  Ersc'.lieiimng^eii  die  Stromstürke  in  aljsoliitem  Masse 
f^enies,sen  lialien  (S.  r>r>9i.  Vm  diese  Messung  iiuszii führen,  setzen  wir 
fest:  vveTiii  das  Feld  die  Intensität  //=  1  hat,  der  Leiter  die  Lün^e 
L^zz\  vm  und  er  unt  der  (Sesehwindi^'keit  vnii  1  eni  pro  Sekunde  ia  der 
mehrfach  Ije8chriehenen  Weise  dureh  das  Feld  f^^eführt  wirrl  {F=:^\HV*  and 
£=0^>,  so  hat  die  elektromotc^rische  Kraft,  die  in  ihm  indueiert  wird, 
eine  tiewisse  (irösse:  die  elektromotoriselie  Kraft  von  dieser  (irösse 
n  e  n  n  e  n  w  i  i*  die  E  i  n  h  e  i  t  der  e  1 1*  k  t  r  o  m  o  t  o  r  i  s  e  li  e  n  Kraft.  -  Diej^e 
Einheit  ist  sehr  klein  —  so  klein,  diiss  z.  B.  (he  elektronnjtoriselie  Kraft 
e'uws  DANiELL-Ehnnenti^  f?leieh  loT  Millionen  s(dclier  Einheiten  ist.  nnd 
die  S]*annnn^,  die  man  ^ewöhnlifh  znni  Betrieh  von  l)lidilami>en  henutzt, 
^leieh  tncKN»  Millionen  solcher  Feinheiten.  Man  Ijekoninit  hei  Messnngen 
mit  dieser  Einheit  srj  nnyeheuere  Zahlen,  wie  man  sie  bekommen  würde, 
nenn  man  Ahstande,  die  luieh  Kilometern  zählen,  in  hundertste!  Millimetern 
ans<lrüc"ken  würde.  Ans  diesem  tirnnde  lienutzt  man  für  die  praktisehe 
Messung  der  elektroinotonsrhen  Kraft  nieht  jene  winzi^^  kleine  Kraft  als 
F'inlieil  der  elektr<nnotorisrhen  Kraft,  sontlern  this  HM>millionenfadie 
<lavon.  man  nenrjt  rlieses  Vielfarhe  ein  X'r^t,  detiniert  also  ein  \'t»lt 
^leieh   lu^  ahsointe  Einheiten  der  elektrcjniotorisehen   Kraft. 

Das  \'olt  ist  aueh  gesetzlieh  als  Eiidnnl  für  die  elektronnitorische 
Kraft  fesf^'esetzt  worden.  Al^er  da  die  j^rakfisehe  Herstellnni^  dieser 
Masseinheit  nach  ihrer  theoretischen  Detinition  auf  fast  unüherwindlielie 
Schwierif^^keiten  stossen  würde,  so  detiniert  man  die  Einheit  der  elektro- 
motoj'isehen  Kraft,  das  Volt,  indem  man  sieh  auf  das  OnM^sehe  (besetz 
bezieht,  mit  Hilfe  desjeni,ü:en  Widerstandes,  in  dem  ilk^  S]>annnn^'  von 
1  \(dt  tlen  ebenfalls  verlialtinsniässii^^  leicht  herstellbaren  Strom  von 
i  Ampere  erzenst,  nnd  hat  festgesetzt:  das  \'olt  wird  daigesteOt  durch 
die  elektromotorische  Kraft,  die  in  einem  Leiter,  dessen  Widerstand 
1   Ohm  betraft  eim^n  elektrischen  Strom  von  ]   Ampere  hervorrnft. 

In  dem  erdma^melischen  Felde  an  einer  Stelle,  wo  die  Horizontal-n^  mnhen  d« 
komiionente  ^deich  //  ist,  werde  nun  ein  Leiter  hewe^^t,  nnd  zwar  mit  einer  \vu\r^^!u4, 
solchen  Geschwindigkeit,  dass  in  ihm  die  elektromotorische  Kraft  1  Volt 
erzengt  wird,  und  der  Leiter  sei  dei-artig  dimensioniert,  dass  der  Strom, 
der  ilann  in  ihm  entsteht,  1  Am])ere  l>eträ^^.  Dieser  Leiter  hat  offenbar 
einen  ^^ewissen  Widerstaml.  nnd  diesei^  Widerstanrl  ist  es.  den  wir  zur 
F'Jnheit  tles  \Viderstan<tes  inachen.  Wir  nermen  diesen  Widerstand, 
diese  Einheit:  ein  Olnu.  Er  ist  fast  i^ennu  so  f^n-oss  wie  der  Widerstand 
einer  l(N;,:i  cm  lanj^en  Querksilhersänle  von  1  qnnn  yner>clHjitt  hei  (P  C. 
—  Di(»  Einheiten  der  Länj^^e  nnd  der  Masse  sind  bekanntlich  dnrch  den 
Abstand  der  Endstriehe  anf  einem  Platin-Iridinm-Stah ,  beziehentlich  die 
MiLsse  eines  Platin-Iridinm-rvlinders  ^et(el>en,  so  dass  diese  ilatinstücke 
die  Definition  der  Eirdurit  ^deiclizeiti^  verkörperrj.  Bei  dem  Wider- 
.stande  mnss  man  auf  eine  \'erkorperung  iler  Einheit  ülterhani>t  verzichten, 
weil  die  IlersfelInniJ:  einer  t^ueeksilliersäule  von  genau  vorgesdiriehenen 
Abmessnngen  ndt  hinreichender  Sicherheit  niclit  ansführhar  ist  ....  Im 
Hinblick  auf  die  Zeriirechlichkeit  der  (flusröhren  werden  als  Xornmlen 
....  ansschliesslich  Draht widerstäade  verwendet,  welche  zudem  ant  \'iel- 
fache  und  Brm'liteile  des  Ohm  sich  genau  abgleielien  lassen. 

Die  Aufgabe,  i\en  elekti'ischen  Widerstand  eines  gegebenen  Leiters, 
etwa  eines  Dralites,  in  Ohm  zu  messen,  gehört  zu  den  alltägttclien  Mess- 
ungen   im    tiehiete    der  Elektricitätslelire,     Um  einen  Widerstand,  dessen 
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Gröss4*  man  kennen  leraen  will,  mesj^en  zu  können,  muss  man  ul>er  einen 
Widerstand  verföp:ee,  dessen  (irosse  man  bereits  kennt,  und  mit  de^en 
Grusse  man  jene  Fntiekannte  ver«rleirhen  kann.  <las  ist  ja  fla>  Wesen 
einer  Messung.  Um  eine  solche  Messung'  ausfuhren  zu  können,  verfertig 
man  dalier  sogen.  Widerstandssätjze.  analo»?  den  Gewichtssätzen,  die  man 
zum  Vergleich  von  Massen,  li.  h,  zum  Wägen  gebraucht.  Man  stellt 
Spulen  aus  Drähten  her  (Fig.  441h  und  giebt  diesen  Sjmlen  ganz  be- 
stimmte Dimensionen,  so  dass  ilie  Spulen  einen  bestinniiten  Widersrand 
haben,  zAl.  in  Ohm.  r>  Ohm  u.  s.  w..  Diese  Spulen  vereinigt  man  in  einem 
Kasten,  z.  B,  ähnlich  wie  in  Fig.  44tL  und  nach  Beheben  kann  man  mit 
Hilfe  dieses  Sortimentes  von  Widerständen  [jeliehig  viel  Widerstand  in 
einen  Stromkreis  einschalten,  z.  B.  un  F^ig,  44J»a)  127."»  Ohm.  indem  man 
die  Stöpsel  hei  Kkhk  bei  2<MJ,  bei  fH).  bei  20  und  bei  ">  herauszieht  un<l 


P 
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alle  anderen  stecken  lässt.  Der  Stroui  geht  tlann  überall  durcli  die  dicken 
Schienen  hindurch,  ausser  an  den  Stellen,  an  denen  die  Stöpsel  heraus- 
gezogen simi  und  er  daher  seinen  Weg  durch  die  Spulen  hindurclmebmen 
muss.  Fig.  44i»a  zeigt  nur  eine  von  den  sehr  vielen  Formen*  in  «leuen  man 
Widerstandssätze  anfertigt.  Die  Ilerstellung  genauer  Widerstände  ist  eine 
ganz  besondere  Aufgabe  <ler  Präzisitmstechnik.  Die  Spulen  müssen  bitilar 
gewickelt  werden  (Fig,  4fiO)^  um  ohne  Selbstinduktion  zu  sein.  —  i 

Wir  haben  rlie  Induktion,  die  ein  Leiter  in  einem  Krattlinienfetde  er- 
fährf,  bisher  immer  nur  in  dem  Felde  eines  Mfigneten  hervorgerufen,  müssen 
aber  daran  erinnern,  liass  sich  |irinzipiell  das  Fehl  eines  Magneten  nicht  von 
dem  eines  stromdurchfiossenen  Leiters  untei'scheidet,  unil  ein  stromdurchHos- 
aener  Leiter  dieselben  Indukti*tnserscheinungen  hervorrnff  wie  ein  Magnet. 
Wir  haben  das  von  vornherein  geratle  mit  Hezug  auf  die  Induktions- 
erscheinungeu  ausdrücklich  lietont  un<l  an  einzelnen  Fällen  erläutert.  Die 
Induktion,  die  stromdurchtlossene  Leiter  erzeugen,  wird  \'oltainfluktion 
genannt  zum  Unterschieil  von  der  Maguetindiiktion.  Fs  erübrigt  sich  hier, 
auf  die  \'oltainrhiktion  im  allgemeinen  einzugehen,  aber  eine  besondere 
Induktionserscheinung  tritt  bei  ihr  auf.  die  nur  ein  stronrfliirchflos- 
sener  Leiter  hervorzuruten  imstande  ist,  nändich  die  Erscheinung  der 
Intiuktiou  eines  Stromes  auf  sich  selbst  (Selbstinduktion!,  die  von  grund- 
sätzlicher Bedeutung   ist.     Auch   sie   ist    von  Faraday    entdeckt    worden. 

Es  handelt  sich  dabei  nicht,  wie  sonst  i»ei  der  Voltaindnktion  z,  B. 
Fig.  4:54,  um  zwei  Leiten  einen  stromdnrchtlossenen  und  einen  stromlosen, 
sondern  nur  um  einen  einzelnen  stromdiirchflossenen  Leiter.  Der  Strom 
wirkt  auf  seinen  eigenen  Leiter  induciereud.  Ein  Leiter,  durch  den 
Strom  ftiesst.  befindet  sich  stets  in  einem  magnetischen  Felde  —  uämlidi  in 
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dem  Felde,  das  der  Srroin  sei  her  iini  sieli  lirruoi  erzen^^.    Jede  ÄerHlerung 
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ier  Stromstärke,  wozu  auch  flerstelleu  und  Abstellen  des  StrouH's  e^elicM't, 
ruft  fMue  Aeiulerun^^  in  deuj  Felde  hervor,  uud  rlie  \eriuulenin^'  des 
Kraftfeldes  wirkt  unu  ihrerseits  anf  den  Leiter»  «ie  indiieiert  eine  elektro- 
mruonsrlie  Kraft  in  ilini.  Diese  F.rselieiuun^'  nennt  man,  da  sie  von  dem 
Leiter  seliger  aussieht.  Intloktion  des  Leiters  auf  sieli  selbst  oder  Sellist- 
juduktion.  und  den  dabei  auftretenden  Stnnn  den   Extrastronu 

0er  Fxtrastrom  wirkt  stets  rritt^e^^c^UKest'tzt  zu  fler  Stromanderiin^% 
der  VT  selber  seine  Fntsteliuu^'  verdankt,  er  verzrj«»:f*rt  also  die  betrefientle 
Aentlerunj?.  Stellt  man  /»  H.  ilen  Strom  lier  oder  verstärkf  mau  ihn,  so 
erreieht  der  Strom  niclit  sofort  seine  volle  Stärke,  sondern  nur  alhnahlicb, 
der  F\traslri)m  bemmt  ilin:  und  unterbjM'bt  man  die  Leitnuij,  so  ver- 
srhwiTKb't  er  nidit  mit  dem  Moment  der  ^nterhreeb^ln^^  srnidern  er  liber- 
brüekt  die  l'nterbrerlinu^^sstelle  in  (iestalt  eines  starken  Funkens 
Extrastrom  verzö^rt^rt  also  am-li  das  Versrlnvinden  des 
stärksten  wirtl  die  Selbstinduktion,  wenn  der  Leiter 
aus  vielen  ditiif  beieinajubMiiei^fenrlen  Windungen 
bestellt»  die  alle  in  derselben  Kiehtnn^  auf  das 
äussere  Feld  einwirken,  wie  z.  U.  in  einem  Solenoi<l 
(Fi^.  ^\W}  und  ^^anz  besonders,  wenn  das  Solenoid 
einen  Stab  aus  weieliem  Eisen  uuisebliesst,  denn 
tladurch  wird  das  Kraftlinienfeld  viel  stärker  ver- 
ändert, als  wenn  das  Eisen  nttdit  vor!ian*len  wäre. 
Liet^en  aber  die  Windun^'en  so  nebeneinander,  wie 
in  Fi;:.  4^J^»,  so  wirken  die  einiunler  benacbintrten 
Hälften  rles  Leiters  entgegengesetzt  in  Ilezuj?  auf 
das  äussere  Fehl,  also  aueb  hinsiehtlieb  ihrer  Induktionswirkun^  sowohl 
uaeh  aussen  wie  auf  sich  sellist.  Wiekelt  num  einen  Draht  in  flieser 
Weise  zu  einer  Siuiie  man  nennt  sie  bitiiar  so  ist  diese  Spule  in- 
duktionsfrei sowohl  naeh  aussen  wie  auf  sieh  selbst.  Wie  wir  bald  sehen 
werden,  ist  die  P'orm  tk^s  Leiters  auf  die  SellKstinduktion  von  entsebeiden- 
dem  Eintluss;  uns  interessiert  hier   nur  der  I^eiter  in  P'orm  einer  Si>ule* 

Wie  bei  allen  IndnktionserseheinunjLien,  so  hängt  aueb  bei  der  Sellist- 
influktion  die  (irösse  der  in  einer  gewissen  Zeit  indneierfen  elektro- 
motorisefien  Kraft  von  der  Anzahl  Kraftlinien  ab»  die  der  inilneierte  Leiter 
in  einer  bestimmten  Zeit  dnrclisehneidet  (riebtiger:  die  den  inthieierten 
Leiter  rlnrrh8ebneiden,  <lenn  der  Leiter  steht  still,  und  die  Kraftlinien 
sind  es,  die  in  den  von  dem  Leiter  ums<^blossenen  Ranm  eintreten  resp.ans  ihm 
austreten.  Daraus  erklärt  sieh  aurb,  dass  sieb  die  Selbstinduktion  eines  Sole- 
noids  ilnrcli  das  X'orhanderjsein  des  Eisenstabes  so  stark  erhöht,!  Sie  hängt  also 
Mm  iler  <iesebwindit:keil  ab,  mit  der  sich  die  Stromstärke  ändert:  denn 
niit  der  Stromstärke  ändert  sieh  ja  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  Je  rapider 
also  die  Stromänderung  verläuft,  d.  h.  um  je  mehr  Ampere  pro  Zeit- 
eiidteit  sieb  die  Stromstärke  ändert,  desto  grosser  ist  die  in  rler  Zeiteinheit 
indurierte  Vr^ltzahl  der  elektnunotorisebeu  Kraft  der  Selbstinduktion.  - 
Al>er  die  Aenderung  der  Stromstärke  ist  nieht  der  einzige  Faktor,  der 
hier  in  Frage  kommt.  Die  Form  des  Leiters,  in  dem  der  Strom  tliesst, 
ist  von  entsriieidendeni  Eintlnsse.  Benutzt  man  einen  und  denselben 
Draht  als  I^citer,  das  eine  Mal  geradlinig  frei  ausgespannt,  das  andere 
Mal  zu  einem  Solenoid  gewiekelt,  und  unterwirft  man  in  beiden  Fällen 
den  Strom  iler  gleiclien  Aenderung  in  der  Zeiteinheit  so  zeigt  <ler  spulen- 
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förmige  Draht  eine  hundert-,  ja  tausendmal  grössere  Selbstinduktion,  als 
der  geradlinig  ausgespannte.  Wickelt  man  aber  eben  denselben  Leiter 
^bifilar**  zu  einer  Spule,  also  so,  wie  es  Fig.  4bO  zeigt,  so  ist  die  Spule 
induktionsfrei.  —  Jede  Spule  und  jeder  Leiter  ist  in  dieser  Hinsicht 
charakterisiert  durch  das  \'erhältnis,  jn  dem  die  elektromotorische  Kraft 
des  Extrastromes  zu  der  (leschwindigkeitsänderung  des  inducierenden 
Stromes  steht.  Man  nennt  dieses  Verhältnis  den  Selbstin d uktions- 
koefficienten:  man  kann  ihn  also  auch  definieren  als  diejenige  elektro- 
motorische Kraft,  die  der  Extrastrom  bekommt,  wenn  sich  der  inducierende 
Strom  in  der  Zeiteinheit  um  die  Stromeinheit  ändert.  —  Aendert  sich 
z.  B.  in  einer  Spule  die  inducierende  Stromstärke  in  der  Sekunde  um 
1  Ampere,  und  ist  die  Spule  so  beschaifen,  d.  h.  hat  sie  eine  solche  Form, 
eine  solche  Länge,  einen  solchen  Querschnitt  und  eine  solche  Windungs- 
zahl, dass  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  gerade  ein  Volt 
ist,  so  sagt  man:  der  Koefficient  der  Selbstinduktion  dieser  Spule  ist 
Eins  —  ein  Henry.  Dieses  Mass  ist  ungeheuer  gross:  in  der  Praxis 
rechnet  man  nach  tausendstel  Heniy. 

(lanz  besonders  muss  hervorgehoben  werden,  dass  das  Material,  aus 
dem  die  Spule  besteht,  ebenso  wie  auf  die  Induktion  (S.  597)  so  auch 
auf  die  Selbstinduktion  ohne  Einfluss  ist,  vorausgesetzt,  dass  es  nicht  etwa 
ferromagnetisch  ist,  d.  h.  aus  Eisen,  Nickel  oder  Kobalt  besteht.  In  Tele- 
graphenleitungen, die  ganz  aus  Eisen  bestehen,  und  in  Ueberlandleitungen 
für  den  Fernsprechverkehr  ist  die  Selbstinduktion  ziemlich  erheblich.  Die 
Entfernungsgrenze  für  die  \'erständigung  in  Telephonleitungen  wird  von  der 
Selbstinduktion  der  Leitung  und  von  der, Magnetisierbarkeit  des  Matertals, 
da  diese  ja  auf  die  Selbstinduktion  von  Einfluss  ist,   wesentlich  bestimmt. 

Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  um  so  grösser 
wird,  je  schneller  sich  die  Stromstärke  des  Leiters  ändert,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes,  der  beim  Oetfnen  eines  Strom- 
kreises entsteht,  kurz  des  Oeffnungsextrastronies,  sehr  viel  grösser  als  die 
des  Schliessungsextrastronies,  Wenn  nämlich  der  Stromkreis  geschlossen 
wird,  so  wirkt  dem  entstehenden  Strome  die  elektromotorische  Kraft  der 
Selbstinduktion  entgegen.  Sie  hindert  ihn  daran,  seine  volle  Stärke 
sofort  zu  erreichen,  und  der  Strom  steigt  daher  nur  allmählich  von  Null 
zu  seiner  vollen  Grösse  an.  Er  liat  also  nicht  etwa  im  Moment  vor 
der  Stromschliessung  die  Stromstärke  Null  und  im  Moment  darauf  die 
volle  Stärke.  Anders  aber  beim  Oeffnen!  Unmittelbar  vor  dem  Oeifnen 
hat  der  Strom  noch  seine  volle  Stärke.  Im  Moment  darauf  ist  er  Null. 
Die  Stromstärke  ändert  sich  also  sehr  schnell,  und  daher  wird  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Oeffnungsstromes  sehr  vielmal  grösser  als  die  des 
Schliessungsstromes.  Sie  wird  so  gross,  dass  sie  die  Unterbrechungsstelle 
für  einen  Moment  überbrückt  in  (iestalt  eines  hellen  knatternden  Funkens, 
in  dem  Teilchen  der  an  der  Unterbrechungsstelle  getrennten  Leiterenden 
verdampfen. 

wirbetatrömo.  Wenn  wir  von   Leitern  sprachen,   in   denen  Ströme    induciert    werden, 

haben  wir  uns  immer  auf  Drähte  bezogen,  also  auf  Leiter  mit  einer  be- 
vorzui'ten  Dimension.  Aber  was  für  ein-dimensionale  Leiter  hinsichtlich  der 
Strominduktion  «^ilt,  gilt  auch  für  zwei-dimensionale  Leiter,  also  z.  B.  für 
Bleche,  und  für  drei-dimensionale,  z.  B.  Metallstäbe.  Nur  sind  die  Einzel- 
heiten   der    Erscheinungen   dabei    viel    schwerer    zu    ttbersehen.     Zwar  die 
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Rielitun.L'  der  indunierten  Ströme  tnt  stets  80,  wie  es  rlip  LENZ'sche  Regdl 
auHöprichi,  d.  h.  so,  cJass  sie  durch  die  elektrodyiiai»isf  lie  Wechsel  Wirkung 
iiiif  deiJ  mducierteii  Striimen  die  Beweirim;!^  zu  Leiiimen  suelien,  der  sie 
iljre  EufstebuDg  verdanken.  Da  aber  <lerartiii:e  Leiter,  eben  weil  sie  zwei- 
imd  drei  -  dimen^innal  sind,  jedc^rzeit  unendlich  viele  geschlossene  8trom- 
bfthiien  enthalten,  so  rnfen  die  ind meierten  elektraraotorischen  Kräfte  in 
sokdien  Leitern  stets  eine  Viellieit  von  Strömen  hervor.  Die  Energie  der 
iSrWime  setzt  sich  in  Wilnne  niii,  die  sich  in  einer,  unter  geeigneten  Um- 
ständen sogar  sehr  gionsen,  Tempern  fürs  teigerung  der  Leiter  bemerkbar 
macht.  Da  die  Ervvännnng  einen  Verlust  an  Energie  hedentet,  snrlit  man 
diese  Ströme,  man  nennt  «ie  Wirbelötröme  (auch  FoüCArLTWhe  Ströme J, 
möglichst  zu  beschränken.  —  Ein  in  der  Praxis  sehr  oft  vorkommender 
Fall  ist  der  folgende  i  tler  Strom,  der  durch  die  Dralitspule  eines  Elektro- 
magneten flieset,  wird  andauernd  abwechselnd  hergestellt  und  sehr  schnell 
wieder  abgestellt.  Dabei  werden  iu  dem  Eisenkern,  der  in  der  Sjmle 
«teekt,  andauernd  Wirbelsträme  erzeugt.  Vm  diese  StWime  möglichst  ein- 
zuschränken, benützt  man  als  Eisenkern  nicht  einen  einzelnen  massiven 
iStab*,  sondern  ein  Bündel  dünner  Drähte,  die  mau  mit  Firnis  überzieht,  mu  sie 
voneinander  zu  isolieren.  Man  thut  dies  z.  B.  in  demFuokeuinduktor  (  Fig.  440). 
•Seine  Frimärsjmle  enthält  einen  Eisenkern  ^S',  der-  die  iMduktinn  der  Primär- 
spule auf  die  Sekundärspule  verstärkt  und  ausserdem  noch  «len  Hammer- 
unterbrecher betreibt.  —  In  anderen  Fällen  w^erden  Älaschinenteile,  obwohl 
sie  diu'ch  Oiessen  aus  einem  Stück  hergestellt  weiden  könnten,  aus  auf- 
einander geschichteten  Blechen  zusammengesetzt,  ruu  durcli  die  so  bewirkte 
Zerteiluug  des  Metalls  die  Wirbelstnime  zu  vermeiden.  Man  teilt  den 
Körper  natürlich  immer  so,  dass  die  Trennimgsf lachen,  also  z.  B.  die  der 
Bleche,  senkrecht  auf  der  Richtung  stehen,  in  der  die  Ströme  verlaufen 
würden. 

In  den  angeführten  Fällen  haben  der  Stromleiter  des  inducierenden 
8tromes  'die  Drahtspidej  uud  der  Leiter  der  inducterten  Wirbelstnime 
(der  Eisenkern j  eine  unverJUiderte  Lage 
gegeneinander.  Die  Wirbelstnime  werden 
dadurch  indueiert,  dass  man  in  der  Nach- 
barschaft des  betreffenden  Leiters  einen 
Strom  abw^ei  hselnd  herstellt  und  wieder 
abstellt.  In  diesem  Falle  machen  sich. 
wie  wir  sehen,  die  Wirbelströme  durch 
Erwärmung  des  betreffenden  Leiters  be- 
merkbar. Anders,  wenn  einer  der  beiden 
Leiter  feststeht,  und  der  andere  leicht  bew^eglich  ist  1  Uingiebt  man  z.  ß. 
(Fig,  452)  einen  wagerecht  aufgehängten^  in  der  Horizontalebene  drehbaren 
Magnetstab  ti  mit  einem  feststehenden  Meiallgehäuse  ^,  z.  B.  aus  Kupfer, 
und  versetzt  man  ihn  in  drehende  Sehwingungen,  so  induciert  er  in  den 
Wänden  des  Kupfergehäuses  Ströme,  die,  mit  dem  LKNZ^öchen  Gesetz  tiber- 
einstimmend, durch  ihre  Wechselwirkung  mit  dem  Magneten  die  Bewegung 
des  Magneten  hemmeuj  mau  sagt:  dampfen.  Man  dämpft  auf  diese  Weise 
die  Scliwingung  der  Magnetnadel  in  den  (Talvanometeni^  um  zu  bewirken, 
dass  die  Nadel  nicht  lange  hin  und  her  pendelt^  ©he  sie  ihre  neue  Ruhe- 
lage einnimmt,  Hondern  sich,  ohne  hin  und  herÄUschwingen  Unan  sagt: 
aperiodisch)  in  ilire  neue  Lage  einstellt.  Die  Nadeln  der  üulvannmeter 
ohne    Dämpfung    schwingen    sehr    lange,  man  sagt:    ballistisch.   —    Be\!vegt 


¥iß.  452. 
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man  zwischen  den  Polen  eines  sehr  starken  Magneten  z.  B.  ein  Metall- 
blech hin  und  her,  so  muss  man  eine  deutlich  wahrnehmbare  Anstren^mjr 
hierzu  leisten,  um  den  bremsenden  Einfluss  zu  überwinden,  der  aus  der 
Wechselwirkun^r  des  Magneten  mit  den  in  dem  Bleche  inducierten  Wirbelstrilmen 
entspringt.    —   Einen  besonderen  Fall  der  Wechselwirkung  zwischen  einem 

inducierenden  Magneten 
und  den  durch  ihn  er- 
zeugten Wirbelströmen 
bildet  eine  von  Araoo 
entdeckte  Erscheinung 
(  von      F ARADA Y      R  o  t  a  - 

tionsmagnetismns 
genannt).     Ueber   einer 

wagerechten  Kupfer- 
scheibe, die  um  eine 
vertikale  Axe  leicht 
drehbar  ist,  hängt  paral- 
lel dazu  (Fig.  453 1  eine 
Magnetnadel  aö.  Wird 
die  Kupferscheibe  um 
ihre  Vertikalxae  sehr 
rasch  gedreht,  so  dreht  sich  auch  die  Nadel  in  der  Richtung  der  drehenden 
Scheibe.  —  Hängt  man  an  die  Stelle  der  Nadel  einen  Magneten  und  ver- 
setzt diesen  in  Drehung,  so  nimmt  er  seinerseits  die  Scheibe  mit. 


Fig.  453. 


Dynamo- 
maschin«*. 


Der  Drahtring  Fig.  441,  der  sich  im  magnetischen  Felde  so  dreht, 
dass  sich  die  Anzahl  der  ihn  durchsetzenden  Kraftlinien  fortwährend  ändert, 
ist,  wie  wir  sehen,  ein  Mittel,  elektromotorische  Kräfte  zu  erzeugen,  und 
thatsächlich  hat  man  ihn  zur  Grundlage  der  sogenannten  Dynamomaschine 
gemacht,  der  hauptsächlichsten,  ja  beinahe  der  einzigen  Quelle  der  elektrischen 
Ströme,  die  die  Starkstrom-Technik  benutzt.  Wie  man  ihn  anwenden  muss,  um 
ihn  zu  einer  möglichst  ergiebigen  Quelle  zu  machen,  lehrt  die  Gleichung 
E-=  II •  L'V.  Wir  sehen,  dass  die  inducierte,  elektromotorische  Kraft  E 
der  Länge  /,  des  inducierten  Leiters  proportional  wächst,  abgesehen  von 
der  Feldstärke  //  und  der  Geschwindigkeit  V  des  Leiters  in  dem  Felde. 
Aus  diesem  Grunde  benützt  man  einen  Drahtring  mit  einer  grösseren  An- 
zahl von  Windungen,  also  eine  Drahtspule,  nicht  nur  eine  Win- 
dung, wie  sie  Fig.  441  zeigt.  LTnd  man  bringt  auch  nicht  nur  eine 
einzelne  Spule  in  das  Feld,  sondern  eine  grössere  Anzahl  davon: 
Fig.  454  zeigt  eine  Anordnung  mit  zwei,  Fig.  455  eine  solche  mit  vier 
S])ulen.  Und  um  das  Feld  möglichst  stark,  d.  h.  H  möglichst  gross  zu 
machen,  giebt  man  den  Magnetpolen  besondere  Formen,  die  sich  durch  die 
Erfahrung  als  besonders  zwe('kmässig  erwiesen  haben,  und  macht  sie  —  man 
benützt  nur  Elektromagnete  —  möglichst  stark,  und  um  V  möglichst 
gross  zu  machen,  versetzt  man  die  Spulen,  zu  einem  Ganzen  vereinigt, 
das  man  den  Anker  nennt,  in  möglichst  schnelle  Drehnng.  Man  benützt  dazu 
Dampfmaschinen,  Turbinen,  überhaupt  jede  Art  der  üblichen  Motoren, 
je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  für  den  vorliegenden  Fall  wirtschaft- 
lich geeigneter  ist.  Alles  das  sind  Einzelheiten,  auf  die  wir  hier  nicht 
näher  eingehen  können,  und  die  nichts  grimdsätzlich  Neues  enthalten.     Es 
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bleiben  aber  einige  Punkte  zu  besprechen  übrig,  die  die  Beschreibung  des 
früher  geschilderten  Vorganges  ergänzen. 

Wir  ha})en  gesehen :  die  elektromotorische  Kraft,  die  in  einem  gegebenen 
kurzen  Zeiträume  induciert  wird,  hangt  ab  von  der  Zahl,  um  die  sich 
wahrend  dieses  Zeitraumes  die  Kraftlinienzahl  in  dem  Ringe  vermehrt  oder 
vermindert.      Wir    denken    uns    nun    einmal    die    Zeit,    die    der    Drahtring 


Fig.  454. 


Fig.  455. 


(Fig.  441 )  braucht,  um  sich  einmal  ganz  herumzudrehen,  in  einzelne,  sehr 
kleine,  untereinander  gleiche  Zeiträume  geteilt,  und  die  elektromotorische 
Kraft,  die  in  jedem  einzelnen  dieser  Zeiträume  induciert  wird,  ermittelt. 
Wenn  wir  die  Umdrehungszeit  durch  die  Grösse  der  Geraden  .^  ^  in  Fig.  456 
ausdrücken,  und  wenn  wir  die  Grössen  der  wahrend  jedes  einzelnen  dieser 
kleinen  Zeiträume  inducierten  elektromotorischen  Kräfte  durch  eine  gerade 
Linie  von  entsprechender  Länge  veranschauli(!hen  und  dann  diese  geraden 
Jjinien  in  Abständen,  die  jenen  kleinen  Zeiträumen  entsprechen,  senkrecht 
auf  der  Geraden  A  ß  erri(;hten  und  ihre  Endpunkte  durch  eine  Kurve 
verbinden,  so  bekommen  wir  die  Kurve  Fig.  456,  eine  Sinuskurve,  genau 
so,  wie  wir  sie  von  der 
F<»nn  der  reinen  Trans- 
versalwelle her  kennen.  Be- 
nutzen wir  die  Spule,  so 
wie  es  Fig.  457  zeigt,  um 
mit  der  in  ihr  inducierten 
elektromotorischen  Kraft 
Strom  zu  erzeugen,  in  einem 
Lfiter,  dessen  Enden  C 
und  D  mit  den  Enden  der 
Spule  verbunden  werden 
(wie,  lassen  wir  einstweilen 
dahingestellt ),  so  steigt  und 
fällt  die  Stromstärke  in 
diesem  Stromkreise,  während 
Kurve    für     die    den    Strom 


Fig.  45<). 


so,    wie    es   die 
Kraft    angiebt. 


die  Spule  sich  dreht,  genau 
erzeugende  elektromotorische 
Aber  nicht  nur,  dass  der  Strom  zwischen  Null  und  einem  Maximum  auf-  und 
abschwankt  —  er  kehrt  auch  während  jeder  einzelnen  vollen  Umdrehung  der 
S[»ule  einmal  seine  Kichtung  imi;  während  der  einen  Hälfte  der  Drehung 
fliesst  er  in  der  einen  Richtung  (von  C  nach  D\  während  der  zweiten 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  (von  D  nach  C).  Wir  haben  das 
frfiher  ausdrücklich  herv^orgehoben ;  in  der  Kurve  Fig.  456  ist  es  dadurch  aus- 
gedrückt, dass  die  eine  Hälfte  der  Kurve,  die  ja  den  Verlauf  der  elektro- 
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motorischen  Kraft  wiedergiebt ,  über,  die  andere  Hälfte  unter  der  Geraden  A  B 
liegt.     Der  Wechsel  in    der  Richtung   der   elektromotorischen  Kraft    findet 
dort  statt,  bei  c^  wo  die  Knrve  die  Gerade  schneidet.    Die  Kurve  und   die 
Gerade  werden  an  dieser  Stelle  in  zwei  vollkommen  gleiche  Hälften  geteilt. 
Unter   dem  Bilde    eines  Wasserlaufes    gedeutet,    heisst    das:   während    der 
ersten  Hälfte  der  Umdrehung  ist  C  der  Berg,  von  dem  das  Wasser  herab- 
läuft und  D  das  Thal ;    während  der  zweiten  ist  D  der  Berg  und    C   das 
Thal,  und  zwar  wechselt  er  so  während  jeder  einzelnen  Umdrehung,  also  10, 
20,  50  mal    in    der    Sekunde,    wenn    sich   die    Spule    10,  20,    50  mal  in  der 
Sekunde    dreht.     Wegen    dieses    Wechsels    der    Stromrichtung    nennt    man 
^J^[J^^?2^J?]J'™'  einen  solchen  Strom  Wechselstrom  —  zum  Unterschied  von  dem  uns  jetzt 
bisher  allein  bekannten  Strom,  der  seine  Richtung  dauernd   beibehält    und 
nun    auch    Gleichstrom    genannt    wird.      Die    allereinfachste    Form    der 
Dynamomaschine,  zu  der  wir  so  von  selbst  geführt  werden,  ist  danach  eine 
sogenannte  Wechselstrommaschine.     Sehr  viele  Zwecke  der  Praxis  werden 
durch  das  Wechseln  der  Stromricbtung  —  man  verwendet  meist  Maschinen 
mit  100  Wechseln  (gleich  50  Perioden)    in    der  Sekunde  —  benachteiligt, 
gewisse    sogar    ganz    unmöglich    gemacht,    im    besonderen    die    Ausführung 
elektrolytischer  Arbeiten,    die    ja    doch   verlangen,    dass   eine    und  dieselbe 
Elektrode    entweder    andauernd    Anode    oder    andauernd  Kathode  ist,  nicht 
bald    Kathode,    bald    Anode    wird.     Es    ist    daher   ein    unabweisbares   Er- 
fordernis, dafür  zu  sorgen,  dass  der  Strom,  der  während  der  zweiten  Hälfte 
der  Spulendrehung  in  den  Stromkreis  EF  gelangt,  dieselbe  Richtung  bekommt, 
die  der  Strom  hat,  der  während  der  ersten  Hälfte  der  Spulendrehung  hinein- 
geschickt worden   ist.     Man    bewirkt    dies   durch    eine    sehr    einfache    Vor- 
richtimg,   den    sogen.    Stromwender.      In     seiner    allereinfachsten    Form 
(Fig.  457)  besteht  der  Stromwender  aus  zwei  voneinander  isolierten  Leiter- 
stücken A   und  B,     Er 
dient  als  ein  Zwischen- 
stück zwischen  den  zwei 
Enden     C    und    D    der 
Spule  einerseits  und  den 
zwei  Enden  des  äusseren 
Stromkreises    E  und   F 
andererseits.  Die  Enden 
der   Spule    sind    an    die 
beiden  Stromwenderteile 
befestigt,  so  dass  A  und 
T^ge Wissermassen  selber 
die     Enden    der     Spule 
bilden.   Sie  sind  auf  der- 
selben Welle  befestigt,  auf  der  auch    die  Spule    sitzt    (durch  Vermittelung 
des  Eisenringes,   auf  den    die  Spule   aufgewickelt  ist),    mit    deren  Hilfe  sie 
sich  im  Magnetfelde  dreht.     Der    Stromwender    macht    daher    die  Drehung 
der  Spule  mit.      Die  Enden  des    äusseren  Stromkreises  (die  Bürsten)    da- 
gegen sind  mit  den  Stromwenderteilen   nicht    fest  verbunden,    sondern  nur 
mit  Hilfe  zweier  festgespannten   Federn  fest    dagegen    angepresst,    so   dass 
der  Stromwender  sich   zwischen  ihnen    drehen  kann,    aber    stets    mit    ihnen 
in  Berührung    ist.      Während    der  Drehung    schleift    nun    jedes    der   beiden 
Enden,   z.  B.  A,  erst  an  E  und   dann   an  F^  und   zwar  sind   —    das  ist   es, 
worauf  es  hier  ankommt   —   die  beiden  Enden  des  Stromkreises  relativ   zu 


Fig.  457. 
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den  Teilen  ^t  nnd  B  des  StromweiidprH  so  äiii^eorduer,  dat^s  dieser  Weriisel 
in  der  Berühnmir  in  demselben  Moment  eintritt,  m  dem  in  der  Spule  der 
Werhsel  in  der  Stroinrichtuo^  eintritt^  (L  h.  also  in  deninelben  Moment, 
in  dem  in  der  Spide  der  Strom  nicht  mehr  von  A  uaeli  B^  ftondern  vnn 
B  ntt<  h  A  fliessr.  Auf  dieBe  Weine  wird  hewlrkf,  das«  ^  nbvvohl  der 
Strom  in  der  Spnle  seine  Richtung  gewechselt  hat,  er  (iureh  den 
ftuüsfiren  Stromkreis  docK  immer  in  derselben  Richtuni^  flieöst. 


Mir     Hilfe     des     Stromwenders     kann      mitn     mIsi«     Wechselstrom      in 
rtleirbstrom     vfirwandelnj     die    Kurve     ¥\yi.    \h\\     nimmt     ihmn     die     Form 
Fi^^  458  an.  Wenn  man 
aber     nur     diese     eine 

Spnle  verwendet,  so 
wini  der  Strom  n»m 
zwi*r  ein  Gleichstrom, 
aller  ein  Stiom,  dessen 
Intensität,  wie  es  die 
Kurve  zeigt ,  «o  stark 
auf-  und  abschwankt, 
dasM  er  für  die  meisten 
Zwecke  der  Praxis  un- 
brauchbar sein  würde, 
ganz    abgesehen    davon, 

da  SS  die  elektromo- 
torische Kraft,  die  mit 
einer  einzigen  Spnle  '/a\ 
erzielen  ist,  selbst  bei 
Behr  grosser  Drehungs- 
geschwindigkeit und  bei 
sehr  grosser  Feldstärke 
nur     sehr     geripg      ist. 

Diese  Schwankungen 
werden  nun  —  wir  gehen 

hierairf    nicht    weiter 
ein  —  desto  kleiner,  je 
gnisser   die  Anzahl  i\^\ 
einzelnen     Spulen      ist, 
aus    denen    der    Anker 

zusammengesetzt  ist  (Fig.  459,  flir  4  Spulenpaare).  Die  elektro- 
motorischen Krftfte,  die  in  den  einzelnen  Spulen  induciert  w^erden,  ad- 
iliereu  nich  zu  einander:  sie  lagern  sich  gewissermassen  ilbereinamier, 
wie  es  z.  B.  Systeme  von  Wasserwellen  tlum ,  die  sich  um  verschie- 
den© Erregimgscentra  ausbreiten,  aber  ineinander  eingreifen.  Fig,  460 
zeigt  die  Uebereinanderlageining  der  Ströme  einer  giösseren  Anzahl  von 
Spulen  (16  Spulenpaare),  die  resultierende  Linie  kommt  einer  Geraden 
ziemlich  nahe,  die  Schwankungen  sind  hier  also  liereits  recht  geringfügig. 
Durch  den  Strnmsvender,  gewöhnlich  wird  er  Kiunmutator  oder  auch 
Kollektor  genannt,  kann  man  also  die  ursprüngliche  Fnnn  <ler  l)\^)anlo- 
maschine  in  eine  Oleichstrommaschine  verwandeln  und  durch  ^v^  Ver- 
mehrung der  Spulen  auf  dem  Anker  einen  für  die  Praxis  genügend  gleich* 
massigen    Strom    erzeugen,   und   da  der  Oleichstnmi  jede  Arbeit   zu    leisten 
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iuiHtand^^  isL   tUv  \\u\n  von  <Ikiii  oloktrisrheu  Strom  fonlert,  die  Werliöel«Ti*om- 

^^^iiiu.srbine  aber  nicht,  :*o 
spiolte  die  WechHeLstrom- 
masrhirie  bus  vor  etwa  15 
.T ah  reu  imr  eine  rt?t*ht 
mitergeordiiete  Rollt' .     I>er 

CTlpiclifitrrmujiaschine 
komiut  dabei  überdies  zu- 
^iite,  dHH8  für  sie  das  im' 
^eiiauiite  dyiuimoelek- 
t  r  i  s  r  h  e  P  r  j  ll  C  i  p  \  SIE- 
MENS) gilt,  deiM/Jifol^e 
jedes*  Eisen  von  %'oniberein 
genug  Mngnetisimu»  be- 
sitzt» imi  durcl»  Induktion 
einen T  wenn  aucb  zunächst 
Fig.  459.  nur  schwachen,  elektrischen 

Strom  zu  erzeugen.  Be- 
nfitzt man  den  ho  er«€ngten  Strom  zunächst  ztu*  stärkeren  Magnetisienuig 
des  Eisens,  so  kann  man  durch  diese  wpchselseitige  Wirkiuig  das  Eisen  all- 
mählich bis  zur  Sättigung 
nia^nietisieren^  und  mit 
dem  auf  diese  Weise  er- 
zielten Magnetismus  elek- 
triscljen  Strom  eraeugen. 
Man  braucht  also^  um  rlie 
Magneto  einer  Gleichstroui- 
um  sc  Line  zu  erregen^  keine 

besondere  Sfromquellef 
sondern     kann     sie     dnrch 
den    St  reim    eiTegen ,     den 
die  Mas4*)nne  sellier  li eiert. 

Für  tlie  Wechsel^^trom- 
ma  seh  ine  gilt  dies  l>egreif- 
lirherweisenichi^da  man  mit 
Wecbselsti'om  keinen  Elek- 
tromagneten erregen  kann, 
liu  Laufe  der  Zeit 
Fig.  M^k  ütellte     sich    die    Not\%en- 

digkeit  heraus,  Dynamo- 
maschinen für  miigUchBt  giTii^se  Spannungen  zu  hauen,  und  die  Erfahrung 
hat  gelehrt,  dass  es  sehr  viel  leichter  ist,  Wechselstrommaschinen  für  hohe 
Spannungen  zu  bauen  als  Oleichstrommaschinen.  Aus  diesem  Orumle  ist 
in  den  letzten  IM  Jahren  der  Wechselstrommaschine  besondere  Aufmerk- 
samkeit gewidmet  wonien,  imd  zwar  im  besonderen  mit  Bezug  auf  fol- 
genden Punkt:  Wir  winden ^  das8  der  elektrische  Strom  Arbeit  leisten  kann. 
An  der  GleichstrommaiM^hine  offenbart  sich  das  daran,  daas,  wenn  wir 
Gleichstrom,  den  wir  aus  irgend  einer  Quelle,  z.  B.  aus  einer  Batterie 
nehmen,  in  «len  Anker  der  Maschine  leiten,  der  Anker  »teil  dreht  (iniolg^. 
der  elektromagnetischen  Wechss'^lwirkung  zwis^en  den  stromdurchfkieseiien  i 
Spulen  tuid  den  Magneten»  und  die  Maschine  dadurcii  imstande  iät,  Arbeit 
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EX\  leisten,  wie  z,  B.  ein  Dampfnir^tor.  Man  nennt  die  Maschine  dann 
Elekiromotor.  Aof  diese  Weise  ist  man  inistandei  Energie  in  die  Feme 
zu  ül>ertragen,  e«  ist  dies  bereits  finllier  besprochen  worden.  Aber  woldge- 
merkt,  hier  int  nur  von  (rleichstroin  die  Kede!  Die  Uebertragung  von 
Energie  durch  Wech^elHtrom  bietet  mehr  Schwierigkeiten.  Wegen  des  fort- 
wahrenden WechwelK  in  der  Riclitung  den  Strömt*  ist  es  nftndich  erforderlich, 
duss  der  Gang  der  als  Stromerzeuger  dienenden  Maschine  mit  dem  Gang  der 
alfl  Motor  dienenden  vollkommen  übereinstimmt  (Synchronismus!,  eine  Por- 
derungj  die  nur  sehr  schwer  ei*füllbar  ist.  Die  WechselstrommaHchine  und 
der  Elektromotor  befinden  sich  gegeneinander  in  derselben  Lage  wie  zwei 
Stimmgabeln,  von  denen  die  eine  einen  Ton  giebt,  und  die  andere  dinch 
Resonanz  in  Mitschwingung  versetzt  werden  soll;  die  andere  Stimmgabel 
schwingt  mir  dann  mit,  wenn  sie  genau  auf  dieselbe  Tonhöhe  abgestimmt 
ist  wie  die  erregende. 

Aber  auch  die  Aufgabe,  Energie  durch  Wechselstrom  zu  tibertragen, 
ist  vollkommen  gelöst  worden :  Möglich  geworden  ist  die  Lösung  durch  die 
Entdeckung  (Ferraris,  Tesla),  dass  man  durch  geeignete  Kombination  von 
zwei  Wechselströmen  ein  rotierendes  magnetisches  Feld  (Drehfeld)  erzeugen 
kann.  Filr  die  Praxis  nutzbar  gemacht  worden  ist  diese  Entdeck img  in 
eröter  Linie  durch  Dolivo-Dobkowolsky.  Die  sogenannten  Drehatrom- 
mntoren  tibertreffen  an  Leistung  und  an  Oekonomie  die  besten  Gleich- 
strominotoren.  Die  Einführung  des  sogen.  Drehfeldes  und  der  mit  seiner 
Hilfe  gebauten  Drehst roiiimotoren  in  die  Elektrotechnik  hat  die  Energie- 
Übertragung  durch  Gleichstrom  ganz  in  den  Hintergrund  gedrängt  tmd 
die  Frage  der  Energieübertragung  auf  Elektromotoren  ganz  und  gar  zu 
einer  Frage  der  Wechselstrom technik  gemacht.  —  Ohne  in  Einzelheiten 
einzugehen,  beschreiben  wir  nur  die  FERRARis^sche  Entdeckung  und  er- 
wähnen dann  kurz,  wodurcli  es  gelungen  ist,  sie  zur  Grundlage  eineg 
brauchbaren  Motors  zu  machen.  Das  Wesen  der  Fkrkaris'si  hen  Ent- 
deckung besteht  in  folgendem:  A  imd  S  (Fig.  461)  sind  zwei  Spulen, 
die  vertikal  und  zueinander  rechtwinklig  stehen^  C  ist  ein  Kupfer- 
cylinder,  zwischen  ihnen  hängend  und  vollkommen  getrennt  von  ihnen. 
Mtin  schickt  nun  einen  Wechselstrom  durch  A  und  gleichzeitig  einen 
zweiten  durch  ß  und  richtet  es  dabei  so  ein,  dass  diese  beiden  Wecfjsel- 
ströme  zwar  gleichviel  Wechsel  in  der  Sekunde  machen,  aber  der  eine 
demanderen  um  eine  Viertelperiode  voraus  ist  (Fig.  4G2).  WäJirend 
diese  zwei  Ströme,  der  eine  durch  A^  der  andere  durch  ß  bin- 
durchf Hessen,  rotiert  der  (\vliuder  um  seine  Vertikalaxe.  Das 
erklärt  sich  in  folgemler  Weise.  Jeder  der  beiden  Wechscdstr«ime  erzeugt 
ein  magnetisclies  Feld  und  zwar  von  periodisch  zu-  und  abnehmender 
Stärke,  und  dabei  hat  die  Polarität  des  Feldes  während  der  einen  Hälfte 
der  Pertode  die  eine  Richtutig,  während  der  anderen  Hälfte  die  entgegen- 
gesetzte Richtung.  Die  beiden  periodisch  pulsierenden  Felder  liegen  nun 
hinsichtlich  der  Richtung  der  KraftUoien  erstens  rechtwinklig  zueinander 
uud  obeudrein  um  eine  Viertelperiode  auseinander.  Graphisch  miteinander 
kuiiibiniert,  geben  sie  genau  das  Bild  wie  zwei  Wellen  (S.  364,  unten), 
deren  Schwingimgsebenen  rechtwinklig  aufeinander  stehen,  und  die  um  eine 
Vicrtelperiode  auseinander  sind.  Auch  das  Resultat  des  Zusanamenwirkena 
der  beiden  wellenartig  pulsierenden  Felder  entspricht  dem  dort  gefundenen 
Resultat.  Es  entsteht  als  Resultante  ein  magnetisches  Feld»  das  um  die 
Axe  des  Cy linders   rotiert,    ein  Drebfeld,    al&o    ein    idealer  Magnet,  de.ssen 
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Pole  in  der  Horizontalebene  liegen,  und  der  sich  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  seine  Vertikalaxe  dreht.  Infolgedessen  wird  der  Kupfer- 
cylinder  von  Kraftlinien   durchschnitten.     Es  werden    in  ihm  Ströme  indu- 
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Fig.  461. 


Fig.  462. 


eiert,  die  mit  dem  Drehfelde  in  magnetische  Wechselwirkung  treten.    Dem 
LENZ'schen  Gesetz  nach  suchen  sie  die  Bewegung,  der  sie  ihre  Entstehung 
verdanken,  zu  hemmen,  und  dabei  bewegen  sie  den  Cylinder,  der  ja  leicht 
drehbar  aufgehängt  ist. 
Drehiteommotor.  j^   ^[q   Praxis  Iftsst   sich   der  Laboratoriimisversuch   in    dieser    Form 

nicht  übertragen.     Thut  man  dies  in  der  etwas  abgeänderten  Form  Fig.  463 
(Tesla),  d.  h.  so,    dass   man    zweimal    zwei    Spulen 
aa'  und  db'  auf  einen  Eisenring  wickelt   und  durch 
jedes    der    beiden    Spulenpaare    einen    der    Ströme 
schickt,  80  bekommt    man    auch    ein  Drehfeld    (wie 
man  an  einer  in  den  Ring  gebrachten  Magnetnadel 
sehr    gut   beobachten    kann,    beim    Durchgange    der 
Ströme    dreht    sie    »ich    andauernd),    aber    das   Feld 
schwankt    in    seiner   Stärke    zwischen    so    weit    aus- 
einander   liegenden    Grenzen    auf    und    ab,    dass    es 
für  die  Praxis  unbrauchbar  ist.     Dobrowolsky  hat 
die  Pulaierung    des  Feldes   bis    auf  einen    praktisch 
zu  vernachlässigenden  Rest  beseitigt  und  zwar  vor  allem  dadurch,  dass  er 
drei    Ströme    benützt,    die   um    je    eine    Drittelperiode    gegeneinander    ver- 
schoben   sind.     Dieser   Anordnung    entspricht  Fig.  464   als  Seitenstück    zu 
Fig.    463.      Man   nennt    einen    solchen    Drehstrommotor  auch    einen   Drei- 
phaseiimotor.     Die  Figuren  464  a  und  b  zeigen  die  wesentlichen  Teile  eines 
solchen  Motors,  a  das  feststehende  Gehäuse,  in  das  der  Dreiphasenstrom 
hineingeleitet  wird  —  so  nennt  man  die  Gesamtheit  jener  drei  einzelnen  in  ihrer 
Phase  gegeneinander  verschobenen  Ströme  —  und  der  von  einer  entsprechend 
gebauten  Drehstrommaschine  geliefert  wird,  und  b  den  Anker,  in  dem 
durch  Induktion   Ströme    erzeugt  werden,    und  der  nun  unter  dem  Einfluss 
des  Drelifeldes  rotiert.     Wohl  gemerkt,  dieser  drehbare  Teil  der  Maschine, 
von  dem  aus  die  Kraft,    wie    von    dem  Schwungrade  einer  Dampfmaschine 
abgenommen  wird,  ist,  wie  die  Nadel  in  Fig.  463,  ohne  jede  körperliche 
Verbindung    mit    dem    feststehenden    Gehäuse.      Die    Rotation    des    dreh- 
baren Teiles  durch  die  Einwirkung  des  feststehenden  ist   anscheinend  eine 
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Wirkung  ,^in  die  Ferne".  —  Wohl  der  pinKi^e  Fall,  dass  in  der 
Maschinentechnik  die  Wirknn^  in  die  Ferne  eine  wirtschaft- 
liche Bedeutung  hat. 

U\  P'unkonentladung. 

Wir  haben  Resohen,  dass  die  elektrim-he  Enert^ie  iinifjjewiuidolt  werden 
kann  in  die  Ener^ne  Ijewej^er  Massciu  in  die  der  Wärme,  der  ebeiniseh^n 
UuKsetznng.  des  Magneüanins,  iinrl  lial>en  ferner  gesehen»  ilass  umgekehrt 
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die  elektrische  Energie  als 
Unuvandliingsforni  ans  jenen 
anderen  Energieformen  ent- 
stehen kann.  Wir  haben  da- 
bei die  baui^tsärhlichsten  Er- 
sebeinungen  kennen  gelernt, 
wie  sie  sieb  im  (iebiete  der 
strömenden  Etektrirität  ab- 
s])ielen.  .Man  mnss  sich  nun 
aber  ins  (iedaehtnis  zurück- 
rufen, dass  iler  Strom,  den 
wir  bisher  kennen  gelernt 
im  (irunde  genommen  nichts 
ist  (S.  4HH;i.  als  eine  ganz 
bestimmte  Form  der  Entladung,  näin- 
lieli  <U>r  Entladung  durch  Leitung, 
cL  II  der  Entladnng  dni'cli  Ivöri)er 
bindiirch,  die  niclit  andauernd  polari- 
siert werden  können  < Leitern  und  dass 


haben. 
weiter 


Fig.  4t>4a. 
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«lieber  P\irm  der  Entladung  die  dii^ruptive  Eiitladun}?  (S.  4*<#V)  als  Extrem 
gegenüberstellt  die  Entladun«!  durch  Korr>er  liimlurch,  deren  Teilchen  im 
PolariVationszu.stande  verharren  können  (Isolatoren».  Wir  haben  früher 
gesehen.  das.s  ein  Isolator  sich  einem  elastischen  Körjjer  ähnlich  verhält, 
insofern,  als  er.  wenn  er  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  überanstrengt 
wird,  wie  jener  zusammenbricht,  wJer  vielmehr  an  einer  Stelle  nachgiebt,  und 
das,s  in  diesem  Moment  des  Nachbebens  die  Entladung?  durch  ihn  hindurch 
vorf-'elit.  rL  h,  dass  ein  momentaner  elektrischer  Strom  durch  ihn  hindurch* 
gehf.  Hieran  knüpftui  wir  nun  an.  um  gewisse  Erscheinungen  kennen  zu 
lernen,  die  mit  dem  Momentanen  des  Stromes  zns;nnmerdjängen  und  im 
Gebiete  der  stationären  Ströme  nicht  auftreten  können.  Wii'  bemerken 
ilazu,  dass  wir  unter  dem  Moment  hier  eine  Zeit  verstehen,  der  gegenüber 
the  Zeit,  innerhalb  deren  ein  intermittierender  Strom  verläuft,  wie  er  z.  U, 
am  Indnktionsapparat  gefrraucht  wirtl,  ungeheuer  gross  ist:  es  Imndelt  sich 
hier  um  ülieraus  kleine  Bruchteile  von  Sekunden. 

Zweierlei  interessiert  uns  bei  der  Funkenentladung,  erstens  das 
Dielektricum.  d.  Ii.  der  Eintiuss  seiner  chemischen  Beschaffenheit  unil 
seine.N  idiysikaüschen  Znstantles  auf  den  Vorgang,  und  zweitens  der  Vor- 
gang der  Entladung  selber,  d.  h.  der  Mechanismus  <les  Vorganges.  — 
Unter  den  Dielektriris  bieten  beson(h*rs  bemerkenswerte  Erscheinungen 
die  Gase,  und  zwar  in  verflnnntem  Zustande,  Man  schUesst  sie  für 
dei^artige  rntersuclnuigen  in  (ilasgefiLsse  ein,  gewöhnlich  in  Röhren-  oder 
in  Kugeiform  ÜIittürf,  (iEissLEB,  Crookes,  Puluji  und  lässt  die  Ent- 
ladung durch  sie  hindurchgehen  von  Elektroden  aus,  gewöhnlich  Alunii- 
nium  orler  Platin,  die  in  die  tJlaswand  eingeschmolzen  sind.  Die  Elektroden 
ragen?; ei nerseit>  in  da.^  (ilas  hinein  und  werden  andererseits  mit  iler 
Elektricifäts(|uelle  verbunden,  ilie  durch  das  Glas  hindurch  entladen  w^erden 
soll,  gewöbnlicli  ein  Indnktionsapparat  oder  auch  eine  InHuenzniaschine. 
IHe  Erscheinungen,  die  hei  der  Entladung  eintreten  —  im  wesentlichen 
Sinti  es  sehr  eigentüniiifhe  Ijchferscheirjungen  ftdien  sehr  verschierlen 
aus,  je  nach  der  Natur  und  der  Dichte  der  Gase,  dem  gegenseitigen  AI)- 
Stande  und  der  Form  der  Elektroden  u.  dergl.  mehr.  Leitet  man  die 
Entladung   z.    B.   durch    eine    Köhre    vim    tlej-    Form    Fig.  4150,    die   Luft 


If^Mmmsm^^ 


m^« ■....«Mffi^i 


Aiuy 


unter  sehr  niedrigem  Druck  enthalt  (etwa  'Aj^^j^  Armos]*hiirei,  so  leuchtet 
die  Röhre  in  einem  sanften  roten  Licht.  Die  leuchtende  Schicht  ist  von 
Querst  reifen  durchbogen,  deren  Anzahl  und  deren  gegenseitiger  Abstand 
sowohl   vom  Gasdj'uck    wie  von  der  Stärke  der  Enthnlung  abhängen;  jdas 
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rote  Licht  reidit  bis  zur  Anorle  hin,  iiiid  die  Katlio*!^  isl  von  einer  lilauen 
Lit^litJiyllc  uin(,^eben,  die  von  ilcin  rnten  Lichr  durri)  einen  dnnklen 
Zwisrhenraiini  j^etrennt  ist,  Ist  die  Rtthre  mit  einer  iirlieitenden  Luft* 
pumpe  verimnden.  während  <tie  EntUnlun^'  liindnreli|;elit,  so  zieht  sich  (Uis 
Anoilenlieiit.  je  weiter  die  \'erdünnun^  stei^'t,  immer  mehr  auf  (He  Anode 
seiher  /urück,  und  das  KalfuMlenHcfit  l^reitet  sich  immer  weif  er  aus.  Bei 
einem  hestiniiuten  (irade  der  \'er<iilnuiniL^  tritt  dann  eine  ^anz  neue  Er- 
scheinung hinzu,  deren  Ursaclie  von  der  Kathode  ausgeht:  das  Glas 
phosphoresi'iert,  wo  es  von  dem  von  der  Kathode  aus*,'ehenden  Licht 
i^^etrHtfen  wiitl  Es  treten  dann  üherlumpt  Erscheinun^^en  ein,  die  dai'anf 
schhessen  hissen,  thiss  die  Kathode  zu  einer  tjnelle  vtJii  Stridden  geworden 
ist,  (k^n  Kafhodenstrahlen,  die  sieli  in  tjewissem  Sinne  den  Lieht- 
strahh^n  vert^teichen  lassen,  wenn  sii^  aueh  in  an<h'ren  Sinne  wieder  voll- 
kommen davon  verschieden  sind.  Mit  rien  Liclitstrahlen  haben  sie  nümhch 
genu?in.  dass  sie  nicht  „um  die  Ecke''  !ü:ehen*  Korfter.  die  zwischen  der 
Kathode  und  der  Glaswand  stehen,  werfen  einen  Schatten  auf  tlie  Glas- 
wand (Fi^^  4<iil).  der  Schatten  zei^f  sich  eben  <tarlnjTh.  dass  au  jener 
Stelle    rhis    Ghis    nicht 

idjospluuesciert.  son- 
dern (hmkel  ist,  «He 
Katho(hj'n  strahlen  das 
Glas  also  niclit  eneichen 
krumeu.  Sie  erzen *i^cn 
ferner  auch  Phospho- 
resceuz,    wie    man    an 

gewissen  S n  hsta uzen 
sieht,    die   man    in   die 

Rohre  ^eluacht  liut. 
Sehr  anfallend  ist.  dass 
sie    mechanische    Wir- 
kxin^  hervorrufen  kön- 
nen, z,  B.  das  Rädchen  Fi^.  im. 

Fif?.  4iw    drehen 
können,  ferner,  dass  sie  auf  einen  Maj^nieren  leagieren.  z*  II  zur  Seite 


Fig.  4(»7. 

zum  Magneten  hin   alt^elenktjw erden   köniu^n.     Was  aber  am  iHnnerkens- 
wertesten    isl:    sie    gehen  [|tlurch    j^ewisse    Snhstanzen    hindurch» 
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durch  die  die  Lichtstrahlen  nicht  hindurchgehen  können.  I^ 
z.  B.  das  Kreuz  Fig.  4nfi  au^  Platinhlech.  so  wirft  es  einen  Schatten, 
al>er  nicht,  wenn  es  aus  Aluminiumblech  ist.  Das  Platin  ist  undurchsichtig, 
d.  h*  es  läs^t  Licht^tralilen  nicht  durch  sich  hindurch,  es  läasst  audi 
keine  KathmlenMrahlen  hindurch.  Das  Aluminium  ist  auch  undurchsichtig; 
ifißst  also  Lirhtstrafüen  auch  nicht  durch  sich  hindurch,  wohl  atier  la&st 
es  die  Kathoden >tTahlen  hindurch.  Das  Glas  femer  ist  durchsiclitig,  las«! 
aber  die  Kathorlensrrahlen  nicht  durch  sich  hindurch,  infolgedessen  iwirft 
das  Kreuz  Fig.  4W  einen  Schatten,  wenn  es  aus  (ilas  besteht,  aber 
nicht,  wenn  es  aus  Aluininiunifohe  besteht.  Wenn  man  eine  Stelle  der 
(ilaswand,  die  der  Katlimle  ge^enüherhejrt,  durch  Aluminium  direkt  ersetzt* 
so  kann  man  al^o  die  Strahlen  aus  dem  (iefäss  heraus  in  den  umgeben- 
den Raum  treten  lassen  (Len^rdk 


1 
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utgffnmtnMfn.  Eine  gan^  besondere  Bedeutung  haben  die  Katbodenstrahlen  dadureliy 

das«  äie  jede  St^tlef  auf  die  i^ie  auft.reHeB,  selber  zu  einer  Quelle  vntk 
Strahlen  ganz  beHw>nderer  Art  machen,  nämlich  zur  Quelle  rler  sogenannten 
Röntgenstrahlen  i der  Rätselhaftigkeit  ihrer  Natur  wegen  auch  X-Strahlen 
genannt).  Um  die  RJintgenstrahleo  zü  erzeugen,  benützt  man  meiüt  Ent- 
ladungsgefäi*se  (Röntgenrfihren),  von  der  Form  oder  ähnlich  der  Form 
Fig.   468.      A'  i*4t    die  Katliode    auj?*    Aluminium,  A   die  Anode  aus   Platin, 

die  man  zugleich  ak  Auffangstelle  für  die  Ka- 
tliodeuHtnihlen  benützt  und  damit  zur  Quelle  der 
Rönt^eustTableu  macht.  Die  Röntgenstrahlen 
haben  neben  anderen  Eigenschaften  die  Fähig- 
keit, Körper  istiirk  znni  Leurhten  zu  bringen 
(FluoreÄienz  resp.  Phos^ph-iresoenz  zu  erzeugen), 
d.  h»  gewisse  K^Srper  zu  Ltehtquellen  Z"  machen, 
also  hell  auileuehteu  zu  machen,  wenn  me  auf 
sie  auftreffen,  z.  B.  die  Platiudoppebalse  Ba- 
ri umplatincyanür^  Kalium platincyantir  n,  8.  w., 
fenicM'  wr4fram.sanres  Natrium  u.  a.  m.  Ausser- 
1'  III  liah^^n  MC*  die  FUhigkeit,  photographisch 
zu  wirken,  genau  so  wie  die  Lirhtst.rahlen. 
Was  sie  aber  ganz  besonders  auszeichnet,  daa 
ist  die  Thatsache,  dass  sie  von  einer  grossen 
Anzahl  von  Siibsritanzeu  hin  durchgelassen  werden, 
die  sogar  in  ganz  dünnen  Schichten  das  Licht 
vollkrunmen  zurückhalten^  d.  1k  undurchsichtig 
sind,  und  dass  andererseits  gewisse  Substanzen 
sie  schon  in  ganz  dünner  Schicht  nicht  hin- 
durchlassen, die  für  Lichtstrahlen  selbst  in 
dicken  Schichten  vollkoiiiinen  durchlftssig  sind* 
Z.  B.  Glas,  das  bleifrei  ist  f Thüringer  Glas), 
lasst  die  Strahlen  ziemlich  vollkommen  hin- 
dtU'ch,  bleihaltiges  Glas  dagegen  verschluckt 
sie  zum  grossten  Teil.  Man  macht  daher  die 
Höntgenriihren  aus  Thüringer  Glas,  una  die 
Strahlen  in  den  äusseren  Raum  hinausleiten 
zu  können.  Dan  Thüringer  Glas  phosphore- 
Fig.   UjS.  Bciert  grün.      Befindet    sich    die  Röntgenröhre 
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in  einem  finsteren  Baume  und  geht  die  Entladunj^  durch  die  Röhre,  so 
><ieht  man  daher  den  der  Anode,  der  Straldeiicpielle,  gegenüberliegenden 
Teil  der  Ülankugel  in  intensiv  «grünem  Lieht,  leuchten.  Umgiebt  man  die 
Eöhre  mit  einem  Holzkasten^  so  versrhlnckt  das  Hf>lz  zwar  die  Licbt- 
strablen,  aber  die  ßotit.genstrahlen  gehen  durch  das  Holz  hindurch,  wie  man 
z.  B.  an  einem  Hf>gen.  Leueht«ehinne  sieht  (einer  Tafel,  die  mit  Barium- 
jdatinevnnür  bedeckt  ist),  der  auch  in  groHnem  Abstantle  von  der  Rohre  intensiv 
gelb-grün  aufleuchtet,  oder  wie  man  an  einer  photographischen  Platte  siebt, 
die  »sich  in  diesem  von  Lichtstrahlen  doch  freien  Räume  genau  so  verändert, 
wie  wenn  öie  stark  belichtet  worden  wäre.  —  Die  Röntgeni^trahlen  breiten 
sich  auch  geradlinig  aus,  gehen  also  nicht  «m  die  Ecke,  und  daher  werfen 
Körper,  die  man  (Fig.  460)  in  den  Weg  der  Röntgenstrahlen  stellt,  und  die 
die  Strahlen  nicht  bindurchlassen, 
einen  Schatten,  d,  h.  der  Lencht- 
schirm*?  leuchtet  —  die  »tark  gezeich- 
nete Linie  bedeutet  die  Seite,  auf 
der  er  mit  dem  Platinsalz  bedeckt  ist 
—  an  allen  Stellen  hell  auf,  nur  nicht 
an  der  Stelle  /*,  auf  die  der  Körper 
/C  projiciert  wird.  Das  Auge  A  sieht 
also  auf  der  hell  leuchtenden  Fläche 
einen  starken  Schatten  P^  dieser 
Schatten  verrät  dem  Auge  die  Lage 
des  Körpers  A'  hinter  dem  für  das 
Auge  undurchsichtigen  Schirm. 
Und  ehenäo  wird  eine  photographische 
PlattCjdie  wir  an  die  Stelle  des  Schirmes 

fcVbrLnijen  (die  Hchteuipfindliche Schicht  ^ , 

zur    Kohre    hin    gewendet  I),    an    allen 

Stellen  belichtet,  nur  nicht  an  dieser  Projekt ionsstelle.  —  Durch  die  Fähig- 
keit, Fluorescenz  iind  photographische  Wirkimg  zu  erzeugen,  und  anderei^ 
»eits  infolge  der  Durchlässigkeit  resp.  der  Undurchlässigkeit  der  ver- 
f*chiedenen  Substanzen  für  Röntgenstrahlen  haben  die  Htrahlen  eine  grosse 
Bedeutung  erlangt,  z,  B.  in  allererster  Ijinie  für  ärztliche  Zwecke.  Hält 
man  z.  B.  an  Stelle  von  K  die  Hand  zwischen  die  Ri:intgen röhre  und  den 
Lenchtschirm,  so  zeichnet  sich  auf  dem  Schirme  die  Schattenprojektion 
der  Hand  in  der  Fonn  Fig.  470  ab.  Die  Knochen  markieren  sich  in  fast 
vollkoimnener  Schärfe,  weil  sie  die  Strahlen  nicht  hindurchlassen  und  daher 
einen  starken  Röntgenschatien  werfen;  und  die  Weich  teile  der  Hand  sind 
in  deutlichen  Umrissen  sichtbar,  weil  sie  zwar  die  Strahlen  ziemlich  voll* 
ständig  hindnrclilassen,  aber  doch  nicht  se  vollständigj  um  nicht  selber 
einen  schwachen  Schatten  zu  werfen  und  dadurch  in  ihrer  Differenzierung 
gegen  die  Knochen  deutlich  wahrnehmbar  zu  werden*  Man  kann  auf  diese 
Weise  z.  B.  bei  Verletzungen  der  Hand  durch  Fremdkörper,  die  in  die 
Hand  eingedrungen  sind  und  die  für  Röntgenstrahlen  undurchlässig  sind 
{z.  B.  eine  Metallnadel,  eine  Kugel  oder  dergL)  den  Sitz  des  Fremd- 
kiirpers  deutlich  erkennen,,  da  die  einzelnen  Körper  ja  verschieden  durch- 
lässig sind  imd  sich  in  dem  Schattenbild  dadurch  gegeneinander  deutlich 
abheben.  —  Man  kann  das  Schattenbild  entweder  auf  dem  Leuchtschsrm 
lieobachten  oder  auch  photngraphisch  festhaken.  Schltesst  man  fFig.  471) 
die    photographische  Platte  in    eine  Holzkassette   C  ein»   so  kann    man  die 
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pbotographisch©  Arbeit  bei  heller  Beleuchtniifr  vornelinien,  da  das  Hnlz 
zwar  für  die  Rt>ntgen.^tiahleTi ,  aber  nicht  fiir  die  Lirht.strahlen  durch- 
lässig ist. 

Ausser  den  Röntgenstrahlen  giebt  es  noch  eine  Anzahl  anderer  ähn- 
licber  Strahlenarten,  z.  B.  die  sogenannten  Kanalstrahlen  (Goldstein), 
auf  deren   Bedeutuntj  wir  aber  hier  nicht  näher  eingehen   können. 


Fig.  470. 


Fig.  471. 


fndukttcHii- 

wtrkiing   drr 

Funkin- 


Man  wird  danadi  fragen,  uh  die  Fiinkenentlathing,  z.  11.  einer 
Leydener  Flasche,  ^lualitutiv  «liesellien  Wirkungen  ausübt,  wie  sie  der 
stationäre  elektrische  Strom  ausübt,  iL  \u  ob  sie  Wärme,  chemische  Zer- 
setziirjg.  Magnetismys  erzeugt,  uritl  ob  sie  induciereuil  wirkt.  Die  Frage 
nuiss  durclnveg  bejaht  werden,  und  ihre  Ueaiilwdrtuug  lülirt.  iiamentlich 
die  Frage  nacli  der  Induklionswirkung,  zu  Konsequen/eu  vors  ungeheurer 
Tragweite.  Dass  sie  Wärme  hervorruft,  haben  wir  bereits  ganz  im  An- 
fange unserer  Besprechung  der  Arbeitsfähigkeit  des  elektrischeu  Stromes 
erfahren,  wir  haben  auch  erwähnt,  dass  die  Fnnkenenthidung  ans  diesem 
Grunde  in  rler  Sprengtecbnik  benützt  wird.  Dass  sie  cheniische  Zer- 
setzung hervorruft,  liat  Wollaston  bewiesen  durch  seine  Versuche, 
Wasser  durch  elektrische  Schläge  zu  zersetzen,  und  ebenso  lehrt  rlie  Er- 
falirung,  dass  die  Funkenentla<iung  inagnetisierend  wirkt.  Auch  intlu- 
cierend  wirkt  sie,  und  gerade  ihre  Induktionswirkimg  ist  es,  was  die 
Funkenentladung,  wie  wir  bahl  erfahren  werden,  zu  einer  der  inlialt- 
reichsten  und  wichtigsten  Erscheinungen  der  gesamten  Physik  macht. 


Elektncität, 


(JU? 


ScIiwiiiKUl 


Die  Wnrmewirkiinf?  der  F'iinkeDcntladunf,'  bietot  nidits  besonders 
Bemerkens  wertes.  Aber  tue  diemisrhe  Zersetzung  des  Wassers  ilnrch  <lie 
Funkeneritladun^  liat  das  erstiinnliehe  Flrp:el>nis,  dass  sieb  beide  (lasarten, 
*L  h,  ^Vasi^er^tort"  und  Sauerstoff,  an  beiden  Elektroden  entwiekeln.  und 
die  Ma^'netisiernng  einer  Nadel,  um  die  Ijernm  die  Fnnkenladun^'  geleitet 
wird,  dass  die  Nadel  balrl  in  der  einen,  babi  in  fler  entge^ren*iesetzten 
Kiebtung  niagnetisiert  wird,  begreifbar  wird  rlas  nur,  wenn  nmn  anniuimt. 
dai^s  die  Entladung  niebt  in  einem  Strom  von  unveränderlieber  Riebtung 
vor  sieb  geht,  sondern  in  einer  Reibe  von  scbnell  ayfeinanderfolgenden, 
kurz  andauernden  Strömen  von  einander  entgegengesetzter  Kiebtung.  oder 
mit  Heikrich  IIehtz'  Worten:  .,tlass  ihn-  Entladungsseblag  einer 
Leydener  Flasche  kein  gleiehförniig  ablaufender  Vorgang  ist,  dass  er 
sich  ab n lieh  dem  Schlage  einer  (Hocke  zusammensetzt  ans  einer 
grossen  Zahl  von  Schwingungen,  von  Inn  und  hergehenden  Ent- 
ladungen,  welche  sieb  genau  in  gleicher  Periode  folgen/* 

Fnd  diese  Annahme  stimmt  mit  der  Wirklichkeit  überein!  Man  ist  Ei»'?tt'n 
in  der  Tbat  imstaniie  zu  beweisen  <znerst  Fedderson,  luit  Hilfe  eines 
sebr  rasch  rotierenden  Spiegels  Fig.  !^7*iK  dass  der  scheinbar  einzelne  Funke 
aus  einer  Reibe  \ou  sebr  schnell  aufeinandeilolgenden  Blitzen  besteht. 
Die  Blitze  folgen  einander  in  üheraos  kleinen  Itrnchteilen  einer  Sekunde. 
Im  Funken  des  Induktionsapparaten  reclmet  die>e  Zeit  nach  zehntausemlstel 
einer  Sekunde,  l»ei  l.t'vdener  Flaschen  nach  Milbtniste!  einer  Sekuniie  und 
in  gewissen,  für  di*'seri  Zwc<*k  besonders  konstruierten  Voriicldungen 
I Hertz I  nacli  llundertmdhonstel  und  sogar  nach  looi)<i-Millionstel  einer 
Sekuntle  <Bose).  Derartig  rasch  verlaufemle  hin  uml  hergebende  Ent- 
ladungen nennt  man  elektrische  Schwingungen, 

Dass  die  Entladung  nberhaujjt  in  dieser  Weise  vor  sieh  gehen  kann, 
ist  eine  Wirkung  der  Selbstinduktion.  Bei  der  Entladung  z.  B.  in 
der  Kirbtung  von  //  nach  /f  (Fig.  472)  sinkt  nändich 
riie  Spann ungsditlerenz  zwischen  den  sieh  entladen- 
den Leitern  rajade,  also  ebenso  rapide  die  Strom* 
stärke.  Das  hat  aber  die  Entstehung  eines  Extra- 
ßtromes  fS,  \W\)  in  <ler  Richtung  von  /f  nach  a  zur 
Folge.  Ist  nun  der  Extrastnun  stark  genug,  und  das 
hangt  von  dem  Selbstinduktiimskoeftieienten  (S.  (K)4) 
tles  Leiters  ah,  so  überwindet  der  Extrastrom  jenen 
ersten  Strrmi  sehr  ludd,  und  auf  jene  erste  Entladung 
von  a  nach  ^  folgt  daher  sebr  bahl  eine  von  // 
nach  a.  Dieser  von  d  nach  f/  «^H^ricblete  Exfrastrom 
erzengt  utus  eben  den  (Gründen,  wie  der  ursprüng- 
liche, von  a  nacii  ^  gehende  Sti'oni)  nun  abei" 
selber  wieder  einen  Extrastrom,  der  von  a  nach 
^  geht,  u.  s.  w.  Diese  aufeinanrlerfotgentlen  Ströme 
werden   imnmr   schwaeber   und   srbwiicher  und  ver- 

sclnvinden  bald  ganz.  Die  Zahl  der  in  Betracht  konnnenden  S<*bwingnngcn 
rechnet  nach  Zehnern,  nicht  etwa  nach  Ihinderteu  oder  Tausenden.  Wenn 
also  ein  Induktionsa])parat  tlurch  F'unken  entladen  wird,  so  sind  (bese 
Schwingungen,  die  von  einem  bestimmten  Oeffnungsstrom  herrühren,  selion 
vollständig  zu  Ende,  wenn  der  Strom  das  nächste  xMal  geötfnet  wird. 
Auf  die  Menge  der  bei  <ler  Entbnhing  verschobenen  Elektricitiit  und  auf 
die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Spauuungsibfferenz,  also  auch  <Üe  Stromstärke 
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sinkt,  ist  natürlich  auch  die  Kapacität  der  sich  entladenden  Leiter  von 
Einfluss.  Ohne  in  Einzelheiten  weiter  einzugehen,  erwähnen  wir  nur,  dass 
die  Schwingungsdauer,  d.  h.  ein  Hingang  und  ein  Rückgang/^  =  2 jr //•  ^ 
ist,  wo  c  die  Kapacität  der  sich  entladenden  Leiter  und  /  der  Selbst- 
induktionskoefficient  ist 
iMe  Ausbreitung  Wcuu  man  uuu  (Hertz)  diejenigen  Bedingungen  berücksichtigt,  die 

^tinJll^lSr  jener  Formel  gemäss  das  Zustandekommen  möglichst  schneller  Schwingungen 
SoosÄJk^d^ ^®S^^^^8^^'   ^^  können   die  entstehenden  Funken   Induktionserschei- 
FnnkenB.     nungeu  hervorrufcn.    Fig.  473  zeigt  die  von  Hertz  benutzte  Versuchs- 
anordnung. /  ist  ein  Funkeninduktor, 
c  und  c  bedeuten  zwei  Kugeln  aus 
Zinkblech  von  30  cm  Durchmesser, 
cc'  ein  5  mm   starker  Kupferdraht 
von  2,6  m  Länge.    Sie  bilden  den 
primären  Leiter,  der  durch  den  In- 
duktor geladen  wird  und  sich  bei  / 
durch  Funken  entlädt;  m  bedeutet 
den    sekundären    Leiter,    ein     aus 
Kupferdraht     gebogenes     Rechteck, 
_,.  dessen  eine  Seite  durch  eine  kurze 

^^'    '  '  Lücke,  die  ebenfalls  als  Funkenstrecke 

dient,  unterbrochen  wird.  Die  Induktionswirkung  der  Funkenentladung 
des  primären  Leiters  auf  den  sekundären  verrät  sich  nun  durch  nichts 
weiter,  als  dass  in  der  Lücke  des  sekundären  Leiters  Funken  überspringen. 
„Die  Funken  sind  mikroskopisch  kurz,  kaum  0,001  mm  lang.  Ihre  Dauer 
beträgt  noch  nicht  den  millionsten  Teil  einer  Sekunde.  Es  erscheint  un- 
möglich, fast  widersinnig,  dass  sie  sollten  sichtbar  sein,  aber  im  völlig 
dunkeln  Zimmer  für  das  geschonte  Auge  sind  sie  sichtbar"  (Hertz). 

Es  giebt  ausser  dem  Funken  noch  eine  ganze  Anzahl  anderer  Vor- 
richtungen, um  die  Induktionswirkung  auf  den  sekundären  Leiter  nach- 
zuweisen, z.  B.  die  GEissLER'sche  Röhre,  das  Goldblattelektroskop,  das 
Thermoelement  u.  s.  w.,  lauter  Mittel,  von  denen  jedes  einzelne  eine  be- 
sondere (lewandtheit  in  der  Handhabung  des  Verfahrens  voraussetzt.  — 
Dass  diese  Induktionswirkung  thatsäclilich  auf  Scliwingungen  zurückzu- 
führen ist,  und  die  eintretende  sekundäre  Funkenentladung  ebenfalls  eine 
oscillierende  ist,  genau  so  wie  die  primäre,  das  lässt  sich  beweisen  durch 
einen  Vorgang,  der  vollkommen  analog  ist  dem  akustischen  Vorgange,  bei 
dem  eine  Stimmgabel  —  hier  der  primäre  Leiter  —  eine  zweite  Stimm- 
gabel —  hier  der  sekundäre  Leiter  —  mehr  oder  weniger  stark  erregt, 
je  nachdem  man  die  Schwingungsdauer  der  zweiten  Stimmgabel  mit  (lei* 
ersten  in  mehr  oder  weniger  genaue  Uebereinstimmung  bringen  kann. 
Kurz,  die  beiden  Leiter  lassen  sich,  z.  B.  durch  Abänderung  der  Form, 
in  eine  Uebereinstimmung  miteinander  bringen,  die  der  Resonanz  der 
Akustik  entspricht  —  man  nennt  diese  Uebereinstimmung  hier  Syntonie. 
Die  Herte'schf  Das,  was   (Ucser  Induktionswirkung  nun   eine  besondere  Wichtigkeit 

Entdeckung.  ygp]ei]^|  jg^  ^^j.  Umstand,  dass  sie  zu  dem  Nachweis  geführt  hat  (Hertz). 
dass  die  Induktionswirkung  keine  Wirkung  in  die  Ferne  ist, 
sondern  dass.  wie  Faraday  zuerst  vermutet  hat,  ein  Träger  im  Räume 
vorhanden  ist,  der  die  Wirkimg  von  dem  primären  zum  sekundären  Leiter 
überträgt,  wie  z.  B.  bei  der  Schalhrirkung  die  Luft  der  Träger  ist,  dei* 
die  Schwingungen  der  Tonquelle  zu  dem  Öhre  überträgt.     Der  Vergleich 
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einer  Welle   hat.     Die   perio- 


der Indnktionsersrlieinunn:  mir  einem  Phänotnen  der  Akustik  ist  nidit  nur 
ein  iiiisserlirher.  es  ist  ein  tief^'ehentles  tertiuni  f'(>ni|iarati(mis  zwischen 
beiden  vorhanden:  ilie  Induktionserseheinnn^^  wird,  genau  wie  jene, 
aus  Sfhwio^Min^en  erklürlieli.  Heinrich  Hertz  hat  durch  That- 
Sachen,  die  er  phinniHssi<,r  herhei^^efiihrt  hat,  i>ewiesen.  dass  die  primäre 
Funkenstrerke  ein  Erschiitterun^^seentrnni  ist»  etwa  einer  Sc'lniili|uelle  ver- 
uleiehhar;  eine  Quelle,  von  der  Wellen  ijus«rehen,  die  sieli  dnreh  den 
Raun*  hin  ttirt|ittanzen,  genau  so  wie  von  einer  schwingenden  Seite  einer 
sehwingenden  Stimmgabel  u.  s,  w.  Wellen  ansgehen  und  sieh  dnreh  den 
Ranm  hin  fnrrptlanzen  (heim  Schall  sinil  es  Lnftwellen,  bei  den  elektrischen 
Erscheinungen  die  Wellen  eines  analeren  StoHes).  —  Wir  dürfen  liier  bei 
ileni  Ansdrnck  Weilen  nicht  an  die  Wellen  auf  fier  OherHäcbe  eines  Teiches 
denken,  ülterhanpt  nicht  an  Hebung  und  Senkung,  ja  nicht  eiruiial  an  Be- 
wegung in  dem  ans  geläuligen  Sinne:  heim  Schalle  waren  es  wenigstens 
noeli  pendelartige  Verschiebnngen ).  Der 
anch  hier,  genau  so  wie  es  früher  für 
erkliii't  wortlen  ist,  das  Knrvenbild,  das  die 
gewissen  ZnstMmies  veransrhiinlirfit,  nrwü 
statistischen  Tabelle  thnt,  tlie  die  riestalt 
di.sclieti  Aenderungen.  um  die  es  sich  heim  Schall  liandelt,  spielen  sich 
in  der  Luft  oder  in  iler  Materie  eines  Stabes  oder  in  der  Materie  einer 
Saite  ah,  als(^  innner  in  etwas  Materiellem,  was  uns  in  der  einen  wie  in 
der  anderen  Fornj  sinnlich  unschaubar  war.  Ebenso  ist  es  Materie, 
gewöhnlieh  die  Luft,  was  den  Schall  in  den  Raum  hinansträgt  und  von 
fler  jirimären  Sclialhjuelle  zu  einer  rej^omeienden  Schallijuelle  oder  auch 
zu  dem  Trommelfell  eines  hörenden  Ohres  hinträgt.  -  (Janz  anders  ist 
es  hier  bei  der  Tehertragung  der  inducieienrlen  Wirkung,  die  von  dem 
primären  Funken  ausgeht,  zu  dem  Leiter  hin,  in  dem  die  indurierte  Er- 
scljeinung  wahrnelinii*ar  wird.  Die  Vorgänge,  um  die  es  sich  handelt, 
spielen  sich,  so  nehmen  wir  an»  in  demselben  Stotte  ah,  dessen  \'orhanden- 
sein  num  zur  Erklärung  der  Ausbreitung  des  Lichtes  annimmt,  dem  so- 
genannten Aether.  Für  tlas  Vorhandensein  des  Aethers  haben  wir  keinen 
anderen  Beweis,  als  den,  dass  die  Wirkungen  ile<<  Lichtes,  finner  die  der 
sogenannten  strahlenden  Wänm.^  (S.  :UU\  und  nun  auch  die  der  Induktion, 
sich  auch  flurcli  Bäume  lnn<lurch  fortjjflanzen,  die  leer  sind*  iL  h.  leer  von 
aller  Materie,  die  also  weder  Festes  noch  Flüssiges  nocIi  (iasföriniges 
enthalten.  Wir  nmchen  über  «lie  Heschatterdieit  des  Aethers  keine  weitere 
Annahme,  als  dass  er  überbautet  existiert,  innner  und  iileerall  existiert, 
auch  in  diesem,  der  gewöhnlichen  Vm'stellnng  nach  „leeren"  Räume,  und 
dass  er,  wie  ein  ideales  Oas,  alle  Körper,  die  sieh  durch  den  allein  von 
ihm  erfüllten  Rjium  hin*iurchbewegen,  ohne  jede  Hemmung  hindurch- 
passiererj  liissr,  so  dass  rlie  Körper  sich  duieh  den  mit  Aether  erfüllren 
R^ium  gerade  so  bewegen,  wie  wenn  der  Aether  gar  nicht  existierte, 
Wtdd  gemerkt  wir  sagen  nicht,  dass  der  Aether  thatsäehlieb  existiert, 
wir  hallen  seine  Existenz  nur  für  wahrscheinlich,  weil  wir  mit  seiner 
Hilfe  ein  idienius  umfangreiclies  fiehiet  von  Erscheinungen  einwandsfrei 
imd  einheitlich  erklären  können»  die  sonst  gänzlich  unerklärlear  wären,  und 
weil  sich  ferner  auf  (irund  jener  Annalime  eine  ganze  Reihe  vtm  sonst 
nicht  verfnutl*aren  PjscIhh nurigen  haben  voraussagen  lassen,  die  sich  später 
that>äcidielj  bnb<Mi  nachweisen  lassen. 
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iHe  Welten,  die  Schon  Faraday  hatte  die  Vermutung  ausgesprochen,  dass   die   in- 

IrtrkSS^dureh  ducierende  Wirkung  eines  Leiters  zu  einem  anderen  von  ihm  isolierten 
^*"£SS^*^^^"  durch  eben  dasselbe  Medium  übertragen  würde,  durch  das  das 
gehopehen  den- Licht  von  einer  Lichtquelle  in  den  Raum  hinausgetragen  wird.  Wir 
Irii*dio^wSiS;werden  später  sehen,  dass  das  Licht  eine  gewisse  Zeit  verbraucht,  um  von 
^^'J^^^^Jder  Lichtquelle  aus,  von  der  es  ausgeht,  bis  zu  einem  Punkte  hin  zu  ge- 
aasuviteu.  langen,  der  einen  gegebenen  Abstand  von  jener  Lichtquelle  hat.  So  ge- 
braucht das  Licht  z.  B.  ca.  Hy^  Minuten,  um  von  der  Sonne  bis  auf  die 
Erde  zu  gelangen;  mit  anderen  Worten,  von  dem  Moment  an,  in  dem  die 
Sonne  über  den  Horizont  emporzusteigen  beginnt,  bis  zu  dem  Moment, 
in  dem  dieses  Emporsteigen  auf  der  Erde  gesehen  wird,  d.  h.  also,  das 
von  der  Sonne  im  Moment  des  Aufgehens  ausgehende  Lichtsignal  auf 
der  Erde  ankommt,  vergehen  ca.  8V4  Minuten.  In  diesem  Sinne  spricht 
man  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  Licht  fortpflanzt. 
Setzen  wir  nun  an  die  Stelle  der  Sonne  den  primären  (inducierenden) 
Leiter,  an  die  Stelle  unseres  Auges  den  sekundären  (inducierten)  Leiter^ 
so  hat  man  eine  deutliche  Vorstellung  davon,  wenn  man  hört,  dass  die 
.Induktionswirkung  eine  gewisse  Zeit  verbraucht,  um  sich  durch  den  Raum 
hin  fortzupflanzen,  und  dass  sie  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzt, mit  der  sich  das  Licht  fortpflanzt,  d.  h.  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  ;^00000  km  in  der  Sekunde.  Das  heisst  also:  ist  der  primäre  Leiter 
von  dem  sekundären  3000(X)  km  entfernt,  so  vergeht  eine  volle  Sekunde, 
ehe  die  inducierende  Wirkung,  die  von  dem  ersten  Leiter  ausgeht,  bei 
dem  zweiten  Leiter  ankommt  —  vorausgesetzt  ist  dabei  selbstverständlich, 
dass  die  Wirkung  stark  genug  ist,  um  überhaupt  noch  in  einem  Ab- 
stände von  3C)0()00  km  von  der  ürsprungsstelle  entfernt  wahrgenommen 
zu  werden. 

Aber  die  Analogie  zwischen  der  Lichtciuelle  und  der  Quelle  elek- 
trischer Schwingungen  reiclit  noch  viel  weiter:  Solange  die  Lichtwellen 
sicli  im  leeren  Räume  ausbreiten  können,  ist  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  sie  das  tlmn,  das  Einzige,  was  uns  an  ilinen  interessiert.  Anders  aber, 
wenn  sie  mit  Materie  in  Berührung  kommen!  Wenn  sie  an  eine  Wan<l 
aus  irgend  einem  StoflFe  gelangen,  so  wirft  die  Wand  die  Wellen  zurück 
oder  sie  vcrscliluckt  sie,  oder  sie  lässt  sie  hindurch  u.  s.  w.,  und  zwar 
alles  das  nach  ganz  bestimmten  (besetzen,  die  wir  in  der  Lehre  vom  Licht 
kennen  lernen  werden.  Alles  das,  was  hier  von  Li  cht  wellen  gesagt  worden 
ist.  und  überhaupt  alles,  was  von  den  Li  cht  wellen  gilt,  gilt  nun  auch,  wie 
Hertz  entdeckt  hat,  von  den  elektrischen  Wellen,  die  von  der  primären 
Funkonstelle  ausgehen.  Wir  können  auf  die  P^inzelheiten  des  Beweises 
hier  nicht  weiter  eingehen,  da  hierzu  aus  der  Lehre  vom  Lichte  vieles 
besi)r()chen  werden  müsste.  was  nur  unter  Heranziehung  der  optischen 
Erscheinungen  selber  deutlich  gemacht  werden  könnte.  Das,  worauf  es 
ankommt,  ist  das  Folgende:  Elektrische  Schwingungen  werden  durch 
Wollen  im  Räume  ausgebreitet,  und  zwar  mit'  derselben  (Ge- 
schwindigkeit wie  die  Lichtwellen.  Es  giebt  Strahlen  elek- 
trisrlior  Kraft,  wie  es  Lichtstrahlen  giebt,  und  wie  die  Lichtstrahlen 
nach  ganz  !)ostininiten  (besetzen  zurückgeworfen  (ffesi)iegelt ),  gebrochen, 
zur  Interferenz  gebracht  werden  können,  u.  s.  w.,  so  auch  die  Strahlen 
elektiisclier  Kraft.  Die  Schwingungen,  die  zu  den  Wellen  Veranlassung 
geben  (die  Verscliie!)ungsströme,  die  an  Fig.  472  auseinandergesetzt  worden 
sind),  geschehen  nicht,  wie  es  beim  Schall  ist,  in  der  Richtung,  in  der  sich 
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die  Welle  fortj»flanzt»  sondern  qirer  (transversal)  tlazu.  Ans  diesem  Grnntie 
gellen  die  Stralilen  elektrischer  Kraft  aticli  rolarisationsersfheinun^en,  wie 
wir  .sie  hei  den  IJditstrahlen  kennen  lernen  werden*  und  die  die  Schallstrahlen 
nicht  zu  gehen  inistande  sind,  weil  die  SchwinjL^nn^^  in  ihntn  lon^itudinale 
sind*  Kurznni,  die  (iesetxe  der  sog.  geometrischen  Optik  nntl  die  der 
sog,  phjsikahächen  Optik  stimmen  ganü  und  gar  tnit  denen  der  geiune- 
trisclien  „Oi>tik"  der  elektrischen  Schwingungen  uinl  der  phy>ikalisclien 
„0|»tik**  der  elektrischen  Sehwingnngen  iiherein:  mit  andern  Worten,  es  l>e- 
stellt  eine  vollkommene  Wesensgteicliheit  zwischen  den  Liclit- 
schwingungen  und  den  elektrisclien  Schwingungen,  kurz,  Licht 
ist  nichts  weiter  als  eine  ganz,  hesondere  Erscheiimngsform  der  elektrischen 
Schwingungen.  Der  rnterscliied.  der  zwischen  l>eiden  Ijesteht,  ist  nur 
quantitativer  Natur. 

Und  diese  ipnmtitativen  Unterschiede  sind  auch   schuld   daran,   dass^^^^^ 
es   filr  uns   nicht   im   Geldete  der  elektrischen  Schwingungen  ein  KaiuteU  t:r^"i'*^^'><>«i 
gieht,  das  der  sog.  physiologischen  Optik   entspriclil.     Audi    die   tdh^r- 

schnellsten  Schwingungen,  die  wir  hisher  not  dmi  Funken  erzengen  können  

(7.'>(KH>  Millionen  in  der  Sekunde.  Lami*a)  sind  sehr  langsam  iin  Vergleich 
mit  den  langsamsten  uns  bekannten  Lichtscliwingungcn  (f*  iMillifuien  in  der 
Sekunde,  Rubens  und  Aschkinass).  Das  ist  die  P>klürung  dafm%  rlass 
unser  Auge  auf  die  elektrischen  Schwingungen,  oh  wohl  sie  mit  den  Liclit- 
Bchwingungen  wesentlich  gleich  sind,  niclit  reagiert.  Unser  Auge  reagiert 
nändich  im  günstigsten  Falle  nocli  auf  Schwingungen,  die  4(K^  Millionen 
in  der  Sekunde  hetragen.  Solche  Schwingungen  erzeugen  iJun  den  Ein- 
druck des  dunkelsten  Rot,  langsamere  Schwingungen  eni|>tindet  das  Auge 
ülierhau|*t  nicht  nielir:  alier  his  zu  einer  gewissen  (irenze  darunter  emi>hnr!et 
sie  noch  die  Haut  und  zwar  als  strahl eutle  Wärme,  Jene  langsaniste 
Aetlierschwingung  gieht  also  keine  U cht  welle  uwhi\  sondern  eine  Wärme- 
welle, sie  ist  0,Uk\  nun  lang,  die  kürzeste  Uislier  liekannte  elektrische  Welle 
dagegen  4  mm.  Zwischen  der  kürzesten  elektrischen  Welle  und  der  längsten 
Wärniewelle  bleibt  also  eine  Lücke  von  imgetahr  il  Oktaven.  Könnten  wir 
einen  Erreger  elektriscber  Wellen  konstruieren,  der  für  die  elektriscben 
Schwingungen  dassellie  leistete,  was  Am  Sirene  für  die  Luftschwingungen 
leistet,  der  alsn  die  eiekt risclien  Schwingungen  srbnell  genug  machte, 
um  sie  auf  unser  Auge  einwirken  zu  lassen,  so  würden  rlie  elektrischen 
Schwingungen  nicht  nur  unsere  Haut  als  Wärme,  sondern  sogar  unser 
Auge  als  Licht  aHicieren,  wir  würden  also  die  Ueljcrzengung  von  der 
Identität  zwischen  Licht  und  Elektricität  nicht  jiur  auf  dem  mittel- 
baren Wege  der  Logik  erliuigen,  sondern  unf  dem  unmittelbaren  der 
sinnlichen  Wahrnehmung  durch  unser  Auge. 

Die    HKRTzVcbfii    Wollen    ninclipn    es    möglich,     von    dem    Orte    dery^]|;f'^^,^^''p|,. 
primslron    Funkpu^itrecke    zu    dem   Orte    der    seknndäien    zn    telegraphieren,  «^cht-n  Weiien. 
ohne   dass   die   beiden   Orte  miteinander  durch   eine  Drahtleitimg  verbniidenTeirffnipiii»«  uün 
werden-      Die    primäre    Fmikenstjerke^    die    in    ihrer    Eigenschaft    als   Aus-       J*™!»!'' 
gangspuiikt  von  W^eileu  einer  Lichtquelle  gleicht,  kann    natürlich  ganz  wie 
jene  daau  dienen,   z.  B,   wie    das    Leuchtfeuer    eine«  Leuchtturmes,  Signale 
in   die  Ferne  äu  senden.     Wenn  man  eine  i^irkhche   Lichtquelle,    wie   man 
ew  z,  B.  mit   dem  Licht   eines  Leuchtturiiies    thut,    abwechselnd   dem  Awge 
eines  entfernten  Beobachters  verdeckt  und   wieder  zeifj^t,  ko  kann  man  dem 
Beobachter  Zeichen  in  die  Ferne  znsenden  und  daraus  ein  Alphabet  bilden, 
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etwa  wie  das  Zeichenalphabet  der  Telegraphie.  Der  Schreibstift  des  Tele- 
graphenapparates macht  nichts  weiter  als  Punkte  und  Striche,  und  aus 
ihrer  Kombination  bildet  man  das  Telegraphenalphabet,  so  bedeutet  z.  B. 
•  •  —  a, b.  Denken  wir  uns  an  die  Stelle  des  Punktes  ein  kurzes  Auf- 
leuchten der  Lichtquelle  gesetzt,  und  an  Stelle  des  Striches  ein  langes, 
so  kann  man  ein  ähnliches  Alphabet  optischer  Signale  zusammenstellen. 
Diese  Art  zu  telegraphieren  wird  aber  natürlich  unmöglich,  wenn  sich  in 
der  Luftlinie  zwischen  Geber  und  Empfänger  ein  undurchsichtiger  Körper 
befindet,  d.  h.  ein  Körper,  der  die  Lichtstrahlen  nicht  durchlässt.  Denkt 
man  sich  Geber  und  Empfänger  durch  eine  Schallquelle  und  ein  Ohr  er- 
setzt und  die  Zeichen  durch  abwechselnd  kurze  und  lang  ausgehaltene 
Töne,  so  kommt  dieses  Hindernis  nicht  in  Frage,  weil  der  Schall  um  das 
Hindernis  herumgeht. 

Denkt  man  sich  an  die  Stelle  der  Lichtquelle,  von  der  Lichtwellen 
ausgehen,  eine  Funkenstrecke  gesetzt,  von  der  elektrische  Wellen  aus- 
gehen, und  denkt  man  sich  femer  einmal,  das  Auge  wäre  für  elektrische 
Wellen  empfindlich,  wie  es  für  Lichtwellen  empfindlich  ist,  so  sieht  man 
ein,  dass  jedesmal,  wenn  der  primäre  Stromkreis  geschlossen  wird,  das  Auge 
des  Beobachters  ein  „induciertes"  Lichtsignal  empfängt.  La  Wirklichkeit  reagiert 
nun  aber  das  Auge  nicht  auf  elektrische  Wellen,  man  muss  daher,  um 
von  elektrischen  Wellen  ein  Zeichen  zu  empfangen,  einen  anderen 
Empfänger  als  das  Auge  verwenden.  Man  könnte  z.  B.  einen  Hertz- 
schen  Resonator  benutzen  {m  in  Fig.  473).  Man  würde  dann  jedesmal  Funken 
an  dem  Resonator  sehen,  wenn  die  von  der  Absendestelle  bei  ihm  ankommenden 
Wellen  ihn  erregen,  oder  wenn  man  die  Funken  zur  Belichtung  einer  photo- 
graphischen Platte  benützen  würde,  so  würde  der  Funken  die  Signale 
photographisch  niederschreiben.  Thatsächlich  benützt  man  aber  einen  ganz 
anderen  Empfänger,  der  viel  empfindlicher  ist  für  elektrische  Wellen  als 
die  hier  genannten.  Man  benützt  Metallpnlver  /*,  gewöhnlich  Silber-  oder 
Nickelpulver,    lose    gehäuft,    das    zwei    Elektroden    E^    und  E^  miteinander 

verbindet,  ungefähr  so,  wie 
G^  B  O  j,  es    Fig.    474   zeigt.      Das 

Metallpulver  hat  eine  sehr 

bemerkenswerte    Eigen- 
schaft: es  hat  für  gewöhn- 
lich    einen     sehr     grossen 
Widerstand,    einen    so    grossen,    dass  es,    in    den    Stromkreis   einer    kleinen 
galvanischen  Batterie  eingeschaltet,  nur  einen  verschwindend  kleinen  Strom 

hindurchlässt.  Treffen  aber  elek- 
trische Wellen  auf  das  Metall- 
pulver,  so  fällt  der  Widerstand 
rax)ide,  und  die  Stromstärke  erreicht 
eine  ansehnliche  Höhe  (Branlv). 
Diese  Empfindlichkeit  gegen  elek- 
trische Wellen  benützt  man  nun 
zum  Erkennen  der  bei  dem  Pulver 
ankommenden  elektrischen  Wellen. 
Man  bildet  (Fig.  475)  aus  einer 
solchen  Röhre  C  —  sie  wird  Ko- 
härer  genannt  —  einer  Batterie  E  und  einem  <rowöhulichen  Telegrapl.en- 
apparat   G  einen  Stromkreis.     Solange   keine    elektrischen   Wellen  auf  den 
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Koharer  treffen,  bleibt  der  Schreibapparat  in  Ruhe,  sobald  aber  elektrische 
Wellen  bei  ihm  ankommen,  geht  ein  kräftiger  elektrischer  Strom  durch  den 
Stromkreis,  und  der  Schreibapparat  tritt  in  Thätigkeit,  genau  wie  bei  der 
gewöhnlichen  Telegraphie.  —  Das  Met  allpul  ver  behält  auch,  nachdem  die 
Wellen  zu  wirken  aufgehört  haben,  seinen  niedrigen  Widerstand  bei,  da 
sich  die  Pulverteile  nun  vollkommener  berühren.  Um  ihn  in  seinen  früheren 
für  elektrische  Wellen  empfindlichen  Zustand  zurückzuversetzen,  ist  es 
notwendig,  die  Pulverteile  wieder  in  die  frühere  lockere  Lage  zu  bringen. 
Das  geschieht  durch  leises,  automatisch  bewirktes  Anklopfen  an  die  Röhre. 
—  So  neuen  Datums  die  Telegraphie  mit  HERTZ'schen  Wellen  ist,  so  hat 
sie  doch  zu  einer  überaus  grossen  Anzahl  von  Konstruktionen  und  Me- 
thoden Veranlassung  gegeben.  Wir  haben  uns  in  unserer  Darstellung  nur 
auf  den  allerrohesten  Grundriss  beschränkt. 

Die  qualitative  Gleichheit  der  elektrischen  Wellen  mit  den  Licht-j^^^*J*J] 
wellen  ist  durch  Hertz  und  die  Physiker,  die  nach  ihm  auf  demselbenmuueiingewiM 
Gebiet  gearbeitet  haben,  zur  vollkommenen  Gewissheit  erhoben  worden.  «^SmuS 

Die  Erscheinungen,  die  wir  als  optische  zu  bezeichnen  gewöhnt*"*^  EJektridti 
sind,  erweisen  sich  im  Grunde  genommen,  so  nur  als  elektrische  Er- 
scheinungen ganz  besonderer  Art  Ausser  diesen  unmittelbaren  Be- 
ziehungen zwischen  Licht  und  Elektricität  giebt  es  noch  eine  Reihe  anderer, 
bei  denen  zwischen  den  optischen  Erscheinungen  einerseits,  die  wir  mit 
dem  Auge  wahrnehmen,  und  den  elektrischen  Erscheinungen  andererseits, 
die  wir  mit  anderen  Hilfsmitteln  wahrnehmen,  die  Materie  das  ver- 
mittelnde Bindeglied  bildet.  Je  weiter  die  Erforschung  der  optischen 
Phänomene  als  specieller  elektrischen  Erscheinungen  fortschreitet,  als  desto 
grösser  ist  die  Anzahl  dieser  Beziehungen  erkannt  worden.  Wir  erwähnen 
von  diesen  nur,  dass  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  (s.  d.)  auch  im 
magnetischen  Felde  gedreht  wird  (Faraday),  dass  eine  grosse  Anzahl  von 
Spektrallinien  (s.  d.),  von  denen  jede  einzeln  für  sich  dazustehen  scheint, 
im  magnetischen  Felde  in  mehrere  aufgelöst  wird  (Zeeman),  femer  dass 
das  Quadrat  des  Brechungsexponenten  (s.  d.)  gleich  der  Dielektricitätskon- 
stante  ist  (Maxwell),  und  zum  Schlüsse,  dass  durch  Bestrahlung  mit  Licht- 
wellen der  Widerstand  des  Selens  stark  herabgesetzt  wird,  ein  bemerkens- 
wertes Seitenstück  zu  der  Thatsache  der  Widerstandserniedrigung  des 
Metallpulvers  im  Kohärer  durch  die  Bestrahlung  mit  elektrischen  Wellen. 
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VIII. 

Die  Lehre  vom  Licht 
(Optik.) 

A.  Geometrische  Optik. 

I.   Entstehung  und  Ausbreitung  des  Lichtes. 

''**^SS°£teht.""*  ^^^    Unterschied    zwischen   Helligkeit    und    Dunkelkeit    ist   jedem 

geläufig  und  ist  in  jedem  mit  einer  Empfindung  verknüpft,  die  ihm  durch 
das  Auge  zum  Bewusstsein  kommt  Auch  am  hellen  Tage  können  wir 
den  Uebergang  von  der  einen  Empfindung  zu  der  anderen,  von  der 
Helligkeit  zur  Dunkelkeit,  jeden  Augenblick  willkürHch  vollziehen,  indem 
wir  die  Augen  abwechselnd  schliessen  und  öffnen.  Wir  sagen  dann, 
wenn  die  Augen  offen  sind,  dass  „Licht''  hineinfällt,  im  anderen,  dass  wir 
sie  gep;en  das  „Licht"  verschliessen.  Wir  sprechen  also  von  dem  „Licht" 
als  einer  objektiven  Ursache,  die  in  uns  die  subjektive  Empfindung, 
wir  nennen  sie  Lichtempfindung,  hervorrufen  kann,  und  erkennen  das 
Au^^e  als  das  Mittel,  das  imstande  ist,  uns  jene  Empfindung  zu  wecken. 
Die  Enii)findung  der  Helligkeit  kann  aber  auch  im  geschlossenen  Auge 
und  aucli  im  dunkelsten  Räume  in  uns  hervorgerufen  werden,  z.  B.  durch 
einen  Schlag  auf  das  Auge,  oder  durch  einen  elektrischen  Strom,  den 
man  in  bestimmter  Weise  durch  den  Kopf  leitet,  überhaupt  durch  jeden 
„Reiz'\  den  man  auf  den  vom  Auge  zum  Gehirn  führenden  Sehnerven 
ausübt.  Man  kann  geradezu  -  -  analog  der  von  Helmholtz  gegebenen 
Definition  der  Schallempfindung  —  die  Lichtempfindung  definieren  als: 
die  dem  Auge  eigentümliche  Reaktionsweise  gegen  äussere 
Reizmittel.  Also  ganz  allgemein:  gegen  äussere  Reizmittel  überhaupt! 
Dasjenige  Reizmittel,  das  wir  als  den  normalen  Erreger  der  Lichtempfindung 
ansehen,  nennen  wir  „Licht*\  In  gewissem  Sinne  ist  diese  Bezeichnung, 
die  ja,  wie  man  sieht,  von  der  Bezeichnung  jener  besonderen  Empfindung 
abgeleitet  ist,  zu  eng  gefasst.  denn  ganz  dasselbe  Erregungsmittel  erzeugt, 
wenn  es  unsere  Hautnerven  trifft,  Wärmeempfindung,  und  ist  ausserdem 
imstande,  Plrscheinungen  hervorzurufen  (i)hotographische  Wirkungen),  die 
mit  unseren  Empfindungen  überhaupt  nichts  zu  thun  haben.  —  Etwas  ganz 
Aehnliches  wurde  bei  der  Lehre  vom  Schall  erwähnt. 

Wir  sehen  hier  aber  von  allen  anderen  Wirkungen,  die  das  Licht 
hervorrufen  kann,  ab  und  betrachten  es  lediglich  als  dasjenige  Etwas,  was 
die  Lichtempfindung  in  uns  hervorzurufen  imstande  ist. 
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Wie    verx'liiodeii    aiirli    «lie  L!cljtoJij])tiiidiin|feii    sein    niö^uiii.   dio    in 
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luj^  iH^rvor^erufeii  wi^rfleii,  wir  können  ah  ihre  Trsache  ininier  auf  eine 
Liehtt|tielle  sdiliessen,  von  der  das  objektive  Lirlit  herkonnnt.  Die  Vor- 
stelluii^'en,  t\ie  man  sieh  von  iier  Art  und  VVeLse  j^^eniaebt    liut,    liureli  die 

8ich    das  lArhi    von    jener  Quelle    üus    verbreitet,    also   aneh    in    unser  M 

Aii^e  ^clan^^»  lial»en  im  Laufe  der  Zeit  wesenrticlio  Aenileruri^^en  erfahren,  I 

Die  eintaehste  Eridariin;^  seinen  die  zu  i^ein,  nach  der  xtm  der  Liehttiuelle  I 

Piirtikelclien    ans^resendet  werden    sollten,   die,  wenn  sie  das  Au^^e   trüferi,  ■ 

die  ljrjiteni[^tindun^'  hervorriefen.     Diese  von  Newton  anf^s^estellte  soften.  ■ 

Enussioiistheorie.    naeh    der   also    das  Licht    ein  Stoff    war,    hat    lieut   nur  I 

noch  historisehes  Interesse.     Sie  ist  aiif|^^(?^eben  woi'den,  weil   die   aus  ihr  I 

gezogenen  Konsequenzen  in  wesentlichen  Dingen  mit  den  Thatsachen  der  ■ 

Erfahinngen    nicht    libereinstinimten:    vor   allem    al)er.    weil    sie    gewisse  ■ 

Erscheininigen  iiherhanjit  niiht  eiklären  konnte.     Zu   diesen    gänzlich   un-  I 

eiklarbaren  Ersebeinungen    gehörten  \or  alieui    diejenigen,    die   man  jetzt  I 

als  Inlerfercnzerseheinüugen    des  Liehtes   bezeichnet,   Erscheinungen,  I 

die    ihrem  Wesen    naeh   ganz   und   gar   mit   den  Interferenzerscheinungen  ■ 

4les  Sclialles  übereinstininien.  die  ja  bereites  besprochen  worden   sind,   unrl  H 

die    wir    daher    hier    zur    Erklärung    jeri(*r    analogen    Lichtersrheinuugen  ■ 

heranzielien.     Um    zu    verstehen,    was     mit    Interferenzersclieinnngen     des  I 

Liehtes  überhauijt  gemeint  ist,  braucht  man  sieli  nur  den  durch  Eig»   '2HH  I 

erläuterten    Vorgang   zu    vergegenwärtigen:    mit    Hilfe    eines    besonderen  ■ 

Apparates  wird  rler  Schall  aus  einer  unrl  derselben  Schalhiuelle  gleiehzeitig  ■ 

auf  zwei  versfhiedenen  Wegen  dem  Ohre  zugefidirt,   und    unter  gewissen  I 

dort  angegebenen  Bedingungen  wird  der  Schall  <lauu  trotzdem  nicht  wahr-  ■ 

gejionniien,    herrscht    für    das    Ohr    also   Stille,    ol»woht    die    Schalhpielle  ■ 

dauernd    ihre  Schwingungen    in    da.s  Ohr    sendet.     Man    denke  an  diesen  ■ 

Vorgang  und  denke  sich  das  Ohr  «lurcli  das  Auge  ersetzt,  die  Schalltiuelle,  ■ 

durch  eine  Lichtquelle,  etwa  die  Simne  orler  eine  Lampe,  unf!  jenen    dort  I 

für  die  Schallleitung  eingerichteten  Ajiparat  durch  eine  andere,  hier  nicht  ■ 

niUier   zu   besclneibende  \'ornchtung,    die   dem   aiudugen  Zwecke   für   das  1 

Licht   dient.     Man    winl  dann  verstehen,  was  tlaniit  gemeint  ist.  wenn  wir  ■ 

jetzt  sagen:  es  existieren  Lichterscheinungen,  bei  denen,  Licht   zu  IJcht  ■ 

hinzugefügt,   unter  gewissen   Bedingungen   Dunkelheit   erzeugt,   genau  I 
wie  dort.  Scliall  zu  Schall  hinzugefügt,  Stille  erzeugt» 

Diese    Literferenzerscheinungen    sind    mit    der  Vorstellung,   dass  das  WeUeaüw 
Lieht  ein  Stoff  ist,  otfenbar   vfdlig  unvereinbai :  wir  können  uns  auf  keine 

Weise   vorstellen,   dass.   wenn  Licht    ein  Stotl^  ist    und  Helligkeit   eizeugt,  _ 

es  mögli(di  sein  soll,  durch  Ilinzufügung  ilesselljen  Stoffes  Dunkelheit  zu  ■ 

erzeugen.  —  Wir  können  alier  jene  Eischeiuungen  durcl^^rus  einleuchtend  I 

erklären,    wenn   wir   für   sie  anah^ge  Amiahmen    machen,   wie  wir   sie  der  I 

Lehre  v(mi  Schall  zu  (irunde  gelegt  haben,  und  aus  denen  die  Iirterferenz-  ■ 

erseheinungeu  geradezu  mit  Notwendigkeit  bdgen  —  d.  h,  wenn   wir  das  ■ 

Licht  als  eine  Wellenbewegung  ansehen.  Die  auf  diese  Vorstellung  H 
gegründete  Theorie  lieisst  die  Wellentheorie  des  Lichts.  Sie  baut 
sich  atif  die  \'or^tellnng  auf.  dass  in  den  Teilchen  der  leuchtenileu  Köri»er 
bestämlig  selir  schnelle  Schwingungen  vor  sich  gehen,  diese  Scinviugungen 
durch  Wellenbewegung  sich  weiter  uml  weiter  uu»  den  leuchtenden 
Körper  durcti  den  llaum  hin  ausbi'eiten  untl,  wenn  sie  unseren  Sehnerven- 
afiparat  treffen,  in  ihm  tlie  Lichtemphndimg  hervorrufen*  Oewisse  Er- 
ächeinnngen,  die   später  eingehend  beschrieben  wertlen,  zwingen  uns  <lazu 
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anzunehmen,  dass  diese  Schwingungen  transversale  sind,  d.  h.  solche, 
deren  Schwingungsbahnen  senkrecht  stehen  zu  ihrer  Fortpfianzungs- 
richtung  (Fig.  231),  nicht  wie  bei  den  Schallschwingungen  longitudinal, 
deren  Schwingiingsbahnen  in  der  Fortpflanzungsrichtung  liegen  (Fig.  23(>). 
Sofort  aber  erhebt  sich  infolgedessen  von  selbst  die  Frage:  Wodurch 
werden  die  Schwingungen  des  leuchtenden  Körpers  bis  zu  unserem  Auge 
übertragen?  Was  ist  es  also,  das  zwischen  der  Lichtquelle  und  unserem 
Sehnervenapparat  liegt  und  in  Schwingungen  gerät?  Der  Schall  wurde 
durch  die  Schwingungen  der  zwischen  der  Schallquelle  und  dem  Hörverven- 
apparat liegenden  ponderablen  Materie  übertragen  —  durch  feste  oder 
flüssige  oder  gasförmige  Körper,  für  gewöhnlich  durch  die  Luft.  Die  Er- 
fahrung lehrt  aber,  dass  das  Licht  auch  durch  Räume  hindurchgeht,  die 
gänzlich  frei  sind  von  ponderabler  Materie,  also  frei  von  festen,  flüssigen 
und  gasförmigen  Stoffen,  also  auch  durch  luftleere  Räume  hindurchgeht. 
Materie  irgend  welcher  Art,  etwa  Luft  wie  beim  Schalle,  kann  es  also  nicht 
sein,  was  die  Schwingungen  von  der  Lichtquelle  aus  verbreitet.  —  Die  Un- 
dulationstheorie  nimmt  nun  die  Existenz  des  sogen.  Aethers  an.  Wir 
schreiben  ihm  zunächst  gar  keine  weiteren  Eigenschaften  zu,  als  dass  er 
überall,  an  jedem  Punkte  des  von  der  ponderabelen  Materie  frei- 
gelassenen Raumes  vorhanden  ist,  und  dass  er  imstande  ist,  in  Schwingungen 
zu  geraten.  Die  üebertragung  des  Lichtes  von  der  Lichtquelle  zu  unserem 
Auge  haben  wir  uns  dann  so  vorzustellen,  dass  zunächst  der  Aether  in 
unmittelbarer  Nachbarschaft  der  Lichtquelle  in  Schwingungen  gerät,  diese 
Schwingungen  sich  dem  Aether  mitteilen,  der  zwischen  der  Lichtquelle 
und  unserem  Sehnervenapparat  liegt  und  schliesslich  den  an  unseren  Seh- 
nerven grenzenden  Aether  in  Bewegung  versetzen,  dessen  Schwingungen 
dann  den  Reiz  hervorrufen,  der  in  uns  die  Lichtempflndung  erzeugt.  — 
Wie  man  sieht,  ist  diese  Theorie  des  Lichtes  eine  getreue  Analogie  zu  der 
des  Schalles. 
Eiektromagne-  Aucli  dicsc   Tlieoric   luit  —  Während   der  letzten  zwanzig  Jahre  — 

"dV Lichte"*^  eine  tiefgehende  Aenderung,  oder  vielmehr  Erweiterung,  ei-fahren.  Die  Vor- 
stelhmg,  dass  sich  das  Licht  durch  Wellen  ausbreitet  —  und  zwar  durch 
transversale  —  ist  geblieben;  aber  die  Vorstellung  davon,  wie  die  Wellen 
zustande  kommen,  und  das  Hild,  da^  man  sich  von  der  Welle  selber  ge- 
macht hatte,  haben  geändert  werden  müssen.  UrsprüngHch  hatte  man  an- 
genommen, dass  die  Aetherteilchen  infolge  der  elastischen  Kräfte, 
die  zwischen  ihnen  wirken,  auf-  und  abschwingen  und  dabei  solche  Wellen 
bilden,  wie  wir  sie  als  Transvorsalwellen  eingehend  beschrieben  haben. 
Diese  Annahme  führt  aber  zu  einem  unlösbaren  Widerspruch:  trans- 
versale Schwingungen  können  sich  an  einer  Punktreihe  (Fig.  230)  nur 
dann  fortpflanzen,  wenn  die  zwischen  den  Punkten  wirkenden  elastischen 
Kräfte  solche  sind,  wie  sie  die  Schubelasticität  (S.  KK),  S.  374)  charak- 
terisieren —  Schubfestigkeit  (Scherfestigkeit)  besitzen  aber  nur  starre 
Kcirper.  Man  nuisste  also  notgedrungen  dem  Aether  die  charakteristische 
Eigenschaft  eines  starren  Körpers  zuschreiben.  Andererseits  wusste 
man,  dass  die  Weltkörper,  obwohl  sie  sich  doch  dauernd  durch  diesen 
Aether  hindurclibe wegen,  da  er  ja  überall  vorhanden  sein  muss,  ihre  Ge- 
schwindigkeit unverändert  beibehalten,  also  von  dem  Aether  gar  nicht 
gehemmt  werden  -  man  musste  daher  dem  Aether  auch  die  Eigenschaft 
eines  idealen,  reibungsfreien  (lases  zuschreiben.  -  Dieser  Widers])ruch 
wird  vollkommen  vermieden  durch  die  Hypothese  (von  Faraday  stammend. 
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von  Maxwell  tlieoretisch  weiter  eiihvirkelt  tmd  von  Hertz  ^liirdi  experi- 
menlelle  Beweise  iiijterstijt;^tK  duss  dt^r  Aethei\  der  die  ,Jirlit  **\VelIen 
hildeT  und  fortptfjmzt,  identisdi  ist  mit  dem  unhekatwfen  Me<iiuin,  du« 
die  elektrisehen  .sogen.  Fcrnwirknngen  in  den  Raum  llinan^^t^i0,  und  dass 
die  Wellen,  die  sirli  als  Liehtwellen  ausbreiten,  üherluiupf  nielit  durch 
Elastieitat  zustande  kommen,  sondern  dailnreh.  dass  sieh  *^ewisse  elek- 
trisrhe  und  #^rf*wiss(>  nia*^nierisrhe  \or*i;änge  im  Aettier  ahsjiielen,  die  sich 
an  Jedem  ein/einen  Punkt  jieriodisch  wiederljolen  nm\  von  jedem  Aether- 
teilchen  auf  seine  Xachbaro  üijertragen  uini  tladnrch  weiter  fortge|»Hanzt 
werden,  Man  nennt  diese  Theorie:  die  elektromagnetische  Theorie 
des  Lichts. 

Unter  lieni  Itilde  einer  „Welle"  kann  man  den  elektromagnetischen 
Vorgang  der  sich  yhhol  im  Aetln^r  al »spielt,  in  demselben  Sinne  veran- 
scliaidichen,  in  dem  wir  dvn  \'orgaug.  der  sich  l*ei  der  Ausbreitung  des 
Schalles  im  Luftmeer  alispielt,  unter  dem  Bilde  einer  Welle  veranschau- 
lichen: d.  Il  durch  eine  bildliche  ümileutung  des  Vorganges.  Wenn 
wir  den  periodischen  W^rlaiif  jener  elektromagnetischen  Znstandsänderung 
längs  einer  gegebenen  Puiiktreiin^  rlurcli  eine  Kurve  darslellen.  so  be- 
kommen wir  eine  Welle,  die  mit  dem  Bilde  uTiserer  bekunnten  Welien- 
form  übereinstimmt.  Für  die  folgende  Darstellung  der  optischen  Er- 
sclieinungen  ist  es  l)elanglos,  ob  wir  uns  die  Schwingungen  durch  elastische 
oder  durch  eleklrisclie  Kräfte  hervorgerufen  denken.  Wir  beziehen  uns 
aus  diesem  (irunde  stets  auf  die  leichter  übersehbare  Theorie  der  elastischen 
Wellen. 

Wenn  nun  unsere  Lichtemptirulungen  wirklich  durch  eine  Bewegung 
liervorgerufen  werden,  die  ihre  rrsacbe  in  den  Schwingungen  der  Teilclieu' 
des  leuchtenden  Kurpers  hat.  mithin  also  erst  von  der  dem  Auge  fernen 
Lichtquelle  bis  zu  unserem  Seluiei-vi^riappaiat  hin  übertragen  werden 
muss,  so  muss  otfenbar,  wie  vtai  der  Fort[»Hinizuu^rsgescliwiu<ligkeit  des 
Schalles  gesprnclien  winl,  aucli  von  der  (ieschwindigkeit.  mit  der  sich  das 
Licht  im  Kaume  auslrreitet.  gesi)roclien  werden  können.  Die  Frage: 
„wieviel  Zeit  vergeht,  ehe  das  Licht  von  einer  Lichtquelle  bis 
in  unser  Auge  gelangt'/"  Sclieitit  unserer  alllä^diclien  Krfaluning  gegen- 
über sinidos  zu  sein,  denn  wir  denken  bei  dieser  Frage  natur^^enniss 
immer  nur  un  unsere  künstlichen  Licliti|ucllen  {Lumpen}  und  an  tUi^  ver- 
hälfnismässig  kurzen  Strecken,  ille  uos  von  ihnen  trennen,  und  auf  die 
hin  sie  ülierhauiü  wahrnehmbar  sind. 
dass  das  Auftlunnnen  einer  Licljtc[U*dle 
gei'ufenc  Em i »und u ri g  gl e ich/ e i t i ^  si tu 
gh*tedizeitig.  die  falsche  \^>rstelluug  von 
wegen  in  uns  erzeugt,  weil  flie  Geschwindigkeit  de 
gross   ist,    nändich    ca.  3(XMNH>  km    in    der  Sekunde. 


Da«  Licht  J 
»murhi  Z«^it^ 

HJch     »UüStl- 


Wir    haben    stets    den    Eindruck, 

und    die  dadurch   in  uns  hervor- 

Tluitsäclilich  siiul  sie  aber  nicht 

ler  (ileicbzeitigkeit  wird  nur  ihi^- 

Liclites  ungeheuer 

Die  Zeit,   die   das 

Licht  gehraucht,  um  flie  verhiiltnismüssig  kleinen  Strecken  zwischen  unseren 
künstlichen  Lichftpielleu  und  dem  Auge  zurückzidegen,  ist  daher  so 
überaus  kurz,  dass  sie  für  nnsi^r  Wahrnelnnun^^svenini^en  verh)ren  geht: 
jene  X'orstellung.  dass  das  Auftiammen  der  Lichtrpn^ne  unrl  ilie  dadurch 
in  uns  hervorgerufene  Lichtemptinduiig  zeitlich  iilierhaupt  nicht  getrennt 
sind,  also  gleichzeirig  sind,  ist  tliatsäcldich  nur  eine  Sinnestäuschung. 


Wenn    der    Abstand     ssw^isehen    der     anfleucliteudeii    Lrclitquellf^     und  Fortpfl»nniiigi 


unserem    Auge   gross    getiiig  ist   —   un«er  Ahstaiid   von    den  Sternen   ist  es 


K^'»t-fiwlndigk«t 
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zum  Beispiel  —  so  kann  man  sich  davon  überzeugen.  Natürlich  rauss  man 
dazu  erstens  genau  wissen,  wann  das  Aufleuchten  thatsächlich  statt- 
findet, und  zweitens,  imi  wieviel  später  —  d.  h.  um  wieviel  Sekunden 
später  —  man  es  sieht;  kennt  man  dann  ausserdem  die  Grösse  unseres 
Abstandes  von  jener  Lichtquelle,  so  kann  man  aus  ihr  und  aus  jener 
Sekundenzahl  berechnen,  wie  gross  die  Strecke  ist,  die  das  Licht  in  einer 
Sekunde  zurücklegt. 

Grewisse  astronomische  Vorgänge,  von  denen  man  ganz  genau  weiss, 
wann  sie  eintreten,  und  von  denen  man  festgestellt  hat,  um  wieviel  später 
wir  sie  eintreten  sehen,  haben  in  der  That  die  ersten  Anhaltspunkte  ftlr 
die  Messung  der  Lichtgeschwindigkeit  geliefert,  vor  allem  die  von  Olaf 
KöMER  auf  der  Pariser  Sternwarte  in  den  Jahren  1670 — 1676  angestellten 
Beobachtungen  über  die  Verfinsterung  der  Jupitermonde.  Jeder  der  vier 
Monde,  die  den  Jupiter  umkreisen,  ist  eine  Lichtquelle  —  keine  selbstän- 
dige; aber  jeder  ist  hell,  weil  er  von  der  Sonne  beleuchtet  wird,  und  da- 
durch repräsentiert  er  selber  eine  Lichtquelle.  Geradeso  wie  der  Erdmond 
um    die    Erde    kreist,    kreisen    die    Jupitermonde    um    den    Jupiter.      Der 


Jupiterhahn. 


Schatten 
Juptieitnond 


Fig.  470. 

Jupiter  y  (Fig.  476)  wirft,  da  er  nur  von  einer  Seite  her  Lieht  bekommt, 
einen  Schatten.  Jeder  der  Monde  (ausgenommen  der  am  weitesten  ent- 
fenite)  tritt  bei  jedem  einzelnen  Umlauf  um  den  Planeten  einmal  in  dessen 
Schatten  ein,  durchläuft  ihn  und  tritt  wieder  auf  der  anderen  Seite  aus. 
Don  Eintritt  in  den  Schatten  und  den  Austritt  aus  dem  Schatten,  d.  h.  die 
Verfinsterungsperiode,  kann  man  beobachten,  da  ja  eben  jeder  Mond  eine  Licht- 
quelle ist.  Nun  beobachtete  man  erstens,  dass  der  Eintritt  in  den  Schatten 
später  anfing  als  der  Rechnung  entsprach,  und  ebenso  der  Austritt  aus 
dem  Schatten,  d.  h.  das  Unsichtbarwerden  und  das  Wiedererscheinen  der 
Lichtquelle  für  unser  Auge.  Mit  anderen  Worten:  man  beobachtete,  dass  die 
Finsternis  länger  dauerte,  als  sie  der  Rechnimg  entsprach.  Zweitens  beob- 
achtete man,  dass  der  Unterschied  zwischen  der  beobachteten  und  der  be- 
rechneten Verfinsterungsdauer  desto  grösser  war,  je  weiter  die  Erde,  also 
der  Beobachtungsort,  von  dem  aus  man  nach  der  Lichtquelle  hinsieht,  in 
ihrer  Bahn  vom  Jupiter  entfernt  ist.  Römer  erklärte  diese  Abweichung 
zwischen  der  Beobachtung  und  der  Rechnung  dadurch,  dass  er  annahm, 
es  vergehe  eine  gewisse  Zeit,  ehe  das  Licht  von  dem  Jupitermonde  zu 
uns  gelangt,  und  zwar  desto  mehr,  je  weiter  wir  in  der  Erdbahn  vom 
Jupiter  entfernt   sind.     Wir  sähen   infolgedessen    den  Austritt    des  Mondes 
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aus  dem  Schatten  spitter  als  er  ein  trete,  und  die  Verspfttnntc  würde 
immer  gHisner  und  grii.sser,  einen  je  län':c^ren  Abstand  das  Licht  zurück- 
zulegen hätte,  ehe  es  vom  Jupiter  zu  uns  kommt.  Aus  den  Daten^  die  ans 
den  Verfinsteniu;[»^sljef>bat'Ltuü^'eu  f^ewonueu  worden  8ind,  wurrle  die  Ge- 
sell windigkeit  des  TjirditeH  zu  2*)7  1<M>  km  in  der  Sekunde  hereclmet.  Da 
äW  dan  Lichr  eine  <^anze  Sekunde  verbraucht,  um  jene  Strecke  zu  durch- 
laufen, Äo  folgt  z.  B.,  dasSj  wenn  wir  beim  Sonnenaufgang  den  Kand  der 
SonnenM'heibe  Über  dem  Horizont  gerade  erseheinen  sehen,  bereits  ca. 
8'/^  Min.  verflossen  sin<l,  seit  sie  thatsächlich  angefangen  hat,  sich  über 
den  Horizmit  /n  erlieben :  imser  Abstand  von  der  Sonne  ist  dabei  mit 
20  MilHoneu  Meilen   angenommen. 

Es  giebt  noeh  eine  andere  auf  astronomischen  Berdmehtungeu  be- 
ruhende Methode,  die  Lichtgeschwindigkeit  zu  messen*  Man  iienützt  dazu 
die  (inisse  der  von  Braiu.kv  entdeckten  sog,  Aberration  der  Fixsterne. 
Wir  gehen  darauf  uicht  näher  ein,  erwähnen  sie  aber,  weil  thr  Resultat 
mit  dem  nach  iler  HöxtER'schen  Methode  gefimdeuen  reclii  gut  überein- 
stimmt —  ein  Beweis,  dass  sich  das  Lt4djt  Helhständiger  Lichtquellen, 
wie  es  die  Fixsterne  sind,  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzt, 
wie  das  unselbstllndiger  Lichtquellen,    wie  es   die   Planeten   sind. 

Ausser  mit  diesen  astmiioiiuschen  Methoden  ist  es  auch  gelungen, 
dieselben  Messungen  nach  Methotlcn  auszuführen  —  wir  k^innen  sie  im 
Gegensatz  zu  jeneo  terrestrische  nennen  —  die  sehr  viel  kleinere  Strecken 
benützen,  nur  wenige  Kilometer  (FiZEAu),  ja  sogar  Ijisweilen  nur  wenige 
Meter  (FoirAtLT).  Die  astronomischen  Methoden  sind,  obwohl  sie  mit 
so  growsen  Strecken  operieren,  sehr  viel  weniger  massgebend  als  die 
terrestrischen,  weil  gewisse  Grössen,  ilie  dabei  in  die  Kechniuig  eintreten, 
nicht  genau  genug  bekannt  sind.  Als  Mittelwert  aus  den  zuverlässigsten 
Men^ungen  nach  den  terrestrischen  Methoden  kann  man  für  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  299  750  km  in  der  Sekunde  annehmen.  Dieses 
letzte  Resultat  bezieht  sich  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Lnft, 
während  die  astronomischen  Methoden  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in  dem  leei%n  Weltenraum  messen.  (Könnte  man  den  astrononuschen 
Methoden  die  Genauigkeit  der  terrestrischen  geben,  so  w^ürde  man  für  die 
(Geschwindigkeit  im  leeren  Raum  eine  Geschwindigkeit  finden,  die  etwas 
grösser  ist   als  die  in  der  LuftJ 

Die  FoiLAtLT'sche  Methode,  bei  der  man  das  Lichr  imr  weiiige 
Meter  durchlaufen  zu  lassen  l>raucbt,  um  seine  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit messen  zu  kennen,  gestattet  auch  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  sich 
das  Licht,  wenn  es  durch  andere  Hubstanzen  als  durch  Luft  geht,  z,  B. 
d!u*ch  Wasser,  mit  anderer  Geschwindigkeit  fortpflanzt.  Die  Kmissions- 
fheurie  behanpfete,  es  mttsse  sich  durcli  Wasser  schneller  als  durch 
Luft  fortpflanzen,  die  Wellentheorie  behauptete  das  (4egenleil  —  unti  der 
Versuch  hat  die  Frage  im  Sinne  dieser  zweiten  Theorie  eufsrhieden.  Das 
Licht  geht  1.38mal  schneller  durch  die  Luft  als  durch  Wasser,  und  im 
selben  Sinne  lässt  sich  die  Frage  für  jede  andere  Substanz  entscheiden. 
'I>ie  Zahl,  die  angiebt,  wie  sich  clie  Fortpfhinzungsgeschwindigkeit  des 
Liclites  durch  eine  bestimmte  Snbstanz  zu  der  durch  Luft  verhilt,  wird 
der  ,^Lichthrechungsquotieni  der  betreffenden  Substanz  gegen  Luft**  ge- 
nannt. Es  ist  eine  Zalif,  die  für  die  betreffende  Substanz  eine  charakte* 
ristische  Grösse  hat,  und  deren  Kenntnis  in  vielen  Fällen  unerlässlich  ist, 
weil    sie    für    die    Optik    von    überaus     grosser   Betleutung   ist.      Man    misst 
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aber  nicht  etwa  jedesmal  die  Lichtgeschwindigkeit  und  berechnet  hieraus 
jenen  Quotienten,  sondern  man  misst  jenen  Quotienten  —  es  giebt  dafür 
zahlreiche  und  leicht  ausführbare  Methoden,  die  wir  später  kennen  lernen 
werden  —  und  ermittelt  hieraus,  wenn  es  notwendig  ist,  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in  der  betreffenden  Substanz.  Wir  haben  hier  keine  Ver- 
anlassung, näher  darauf  einzugehen,  müssen  aber  später  eingehend  auf  den 
Lichtbrechungsquotienten  zurückkommen.) 

Hingt  die  Ge-  Wlf  erwähnen   gleich  hier,  dass,   wie  der  Schall,   so  auch  das  Licht. 

*pwtoflS^t"i^   dö^  Geschwindigkeit  seiner  Fortpflanzung  von   seiner  Intensität   unab- 

^f^^^JJ«"  hängig  ist  Wie  sich  starke  und  schwache  Töne  gleichsclmell  fortpflanzen, 
Farbe       SO  auch  das  Licht  einer  sehr  intensiven  und  das  einer  weniger  intensiven 

^**  "***^**^' Lichtquelle.  Anders  aber  verhält  es  sich  mit  der  Abhängigkeit  von  der 
Wellenlänge.  Wir  nehmen  liier  folgendes  vorweg:  Wie  es  kürzere  und 
längere  Schallwellen  giebt,  und  diese  einer  kürzeren  oder  längeren 
Schwingungsdauer  der  Luftteilchen  ihre  Entstehung  verdanken,  so  giebt 
es  auch  kürzere  und  längere  Lichtwellen.  Wie  den  Schallwellen  von 
unterschiedlicher  Länge  Töne  von  unterscheidbarer  Höhe  entsprechen,  so 
entsprechen  den  Lichtwellen  von  unterschiedlicher  Länge  Lichter  von 
unterscheidbarer  Farbe:  rot  entspricht  sehr  langen  Wellen,  grün  mittel- 
langen, violett  sehr  kurzen  Wellen.  Wie  wir  früher  gefragt  haben: 
„Pflanzen  sich  Töne  von  verschiedener  Höhe  gleichschnell  fort?**  so 
fragen  wir  jetzt:  „Pflanzen  sich  Lichter  von  verschiedener  Farbe 
gleichsclmell  fort?"  Wir  erinnern  daran,  was  wir  vom  Schall  (S.  379,  Mitte) 
zur  Verdeutlichung  dieser  Frage  gesagt  haben.  Wir  haben  dort  gesehen, 
dass,  wenn  sich  hohe  und  tiefe  Töne  verschieden  schnell  fortpflanzen 
würden,  wir  Töne,  die  in  grossem  Abstände  von  uns  gleichzeitig  erzeugt 
werden,  nicht  gleichzeitig  bei  uns  ankommen  würden,  wir  sie  vielmehr 
einen  nach  dem  anderen  hören  würden,  ein  Akkord  also  bei  uns  als  „ge- 
brochener" Akkord  ankommen  würde.  Das  Licht,  das  von  einem  Stern 
zu  uns  hergelangt,  etwa  einem  der  so  oft  beobachteten  Juiiitermonde,  ent- 
spricht —  wir  nehmen  das  hier  einmal  voraus  —  den  gl#ichzeitig  an- 
gegebenen Tönen  verschiedener  Tonhöhe.  Es  ist  zusammengesetzt  aus 
allen  möglichen  Farben,  d.  h.  es  enthält  Lichter  von  allen  möglichen 
Wellenlängen.  Wenn  sich  diese  also  verschieden  schnell  fortpflanzten, 
so  müssten  wir  bei  dem  Wiedererscheinen  des  Sternes  eine  P^arbe  nach 
der  anderen  ankommen  sehen,  wie  wir  dort  einen  Ton  nach  dem  anderen 
ankommen  hören  würden,  wir  müssten  also  den  Stern  bei  seinem  Wieder- 
erscheinen alle  möglichen  Farben  durchlaufen  und  erst  zuletzt,  im  Zusammen- 
klänge aller  P^arben,  in  seinem  natürlichen  Lichte  sehen ;  und  dieselbe  Reihe  von 
Farben  müssten  wir  ihn  bei  Beginn  der  Verdunkelung  in  umge- 
kehrter Reihenfolge  durchlaufen  sehen.  Das  aber  widerspricht  der  Er- 
fahrung genau  wie  beim  Schall,  Sowohl  im  leeren  Raum  wie  auch  in 
der  atmosphärischen  Luft  pflanzen  sich  lange  Lichtwellen  und  kurze  Licht- 
wellen gleichschnell  fort,  (ianz  anders  aber  in  den  anderen  Substanzen! 
Hier  werden  wir  thatsächlich  die  Auflösung  des  Lichtes  in  einen  ge- 
brochenen Farbenakkord,  ein  sogenanntes  Spektrum,  infolge  der  Verschieden- 
heit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  verschieden  langer  Lichtwellen, 
kennen  lernen. 

^SStSiig^  .^JT"  ^^  vollkommen   nun   auch  Licht  und  Schall   in   der  Art  und  Weise, 

uchten.      wie  sie  sich  ausbreiten,  übereinzustimmen  scheinen  —  sie  stimmen  keines- 
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wef?s  in  ullon  Einzelheiten  fiheroin.  In  gewissem  Sinne  sind  heide  sogar 
grimdverseliieilen  voneinander.  Solange  sie  sicli  ungestört  um  ilire  Er- 
regungsniittelimnkte  —  das  Liebt  um  die  Lichtiinclte,  der  Selmll  um  die 
Schall^iuelle  —  ausbreiten,  und  nngelinnlert  ins  Unendtiebe  weiterschreiten, 
niiidit  sidi  ein  rnterscined  niciit  geltend.  Wold  aber,  ^öbiüd  sie  an  eine 
Wand  gelangen,  die  für  ihre  Ausbreitung  ein  Hindernis  bildet,  und  die 
lediglicb  eine  Oettnung  entliält,  dureb  die  sie  bindureb  müssen,  nni  sieh 
jenseits  der  Wand  weiter  ausl»reiten  zu  können:  dann  macht  sieh  eine 
A'ersdiiedenheit  geltentl.  Sie  kündigt  sich  durch  eine  Thatsarbe  an,  rlie 
jedem  aus  der  Erlahrnng  bekaimt  ist,  aber  innuer  als  „selbstversüindlirh** 
bingenonrmen  wird,  nümlieb  dureb  <lie  'riiatsaehe,  dass  man  niebt  „mn  die 
Keke"  sehen,  wohl  aber  um  tlie  Ecke  bliren  kann.  Von  dieser  Thatsache 
geben  wir  aus,  um  eines  der  allerwesentliclisten  (Grundgesetze  der  Lelire 
vom  Licht  zu  erläutern. 

Dass  man  nieht  „um  die  Ecke'*  sehen  kann,  heisst  nichts  anderes, 
als  das>  man  einen  Punkt  -  wir  denken  dabei  an  eine  als  punktförmig 
anzuseilende  Lichtijnelle,  etwa  einen  Fixstern  —  nur  tlann  sehen  kann, 
wenn  eine  gerade  Linie,  rlie  man  sieh  von  dem  Punkte  zu  dem  Auge  hin 
gezogen  denken  kann,  die  „Luftlinie*',  durch  nichts  unterbrochen  wird  — 
also  die  gerade  (Jnie  keinen  (iegenstxnid  irgend  welcher  Art  durchschneidet, 
um  unser  Auge  zu  erreichen  iwir  sddiessen  zur  \'ereiiitachung  hier  auch 
die  duirhsiehtigen  Körper  ans  und  selbstverständlich  auch  jede  ojüische 
\'orricbtiing  irgend  welcher  ArtK  Wir  wissen  ausserdem,  dass  für  den 
Schall  eine  ähnlirlie  einschninkende  Bedingung  (ununterbrochen  geradlinige 
Verldndnng  zwischen  Schalli|uelle  nud  Obr)  niclit  besteht.  Die  Physik  he- 
sehreibt  diese  Thatsaebe  gewfdirdieb  mit  den  Worten:  das  Licht  breitet 
sich  nur  in  gerader  lanie  aus.  Wenn  niiin  nämlich  das  von  einer  [uinkt- 
fönnigen  Lielitquelle  L  ausgehende  Lieht  durch  eine  Wand  /rrfV;infbält, 
(Fig.  4771,  und  nur  durch  eine  Oetinung   .IB  himlurch    weitergehen    und 
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dann  auf  eine  Tafel  W*  W*  fallen  lässt,  so  erscheint  auf  dieser  —  im  üb- 
rigen dunklen  Tafel  ein  Licbtfleek,  desaen  Begrenzung  gefunden  winl, 
wenn  man  die  von  /.  aus  nach  den  Randputikten  der  Oetfnung  AB  ge- 
zogenen geraden  Linien  über  den  Rand  hinaus  bis  zur  Tafel  verlängert 
Ist,  wie  es  hier  angenonmien  wird,  die  Tafel  fiiu-alle!  zur  Oeffnung.  so  ist 
die  Form  des  Lichttleckes  der  Form  der  Oetfnung  geometriseh  äluihch.  — 
Man  nennt  den  Lichtkegel  LCD  ein  „Lichtbümlel**  und  die  geraden  Linien 
Strahlen.    Ein' Auge,  das  sich  in  der  Tafel  lietindet,  würde  den  Punkt  L 
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nur  dann  sehen,  wenn  es  sich  innerhalb  des  Lichtfleckes  lyefande,  also 
eine  von  ihm  zu  dem  Punkte  L  gezogene  gerade  Linie  durch  die  Oelfnung 
AB  hindurchginge.  Denkt  man  sich  L  durch  eine  Schallquelle  ersetzt,  so 
würde  ein  Ohr,  das  sich  in  der  Tafel  befindet,  den  Schall  wahrnehmen» 
gleichviel  ob  eine  von  ihm  zu  der  Schallquelle  gezogene  gerade  Linie 
durch  die  Oeflnung  ginge  oder  die  Wand  sonst  irgendwo  durchsdmitte. 
Man  kann  dieses  Verhalten  aus  den  Grundvorstellungen,  die  man  sich 
von  der  Natur  des  Lichtes  macht,  mathematisch  in  aller  Schärfe  als 
Konsequenz  dieser  Grundvorstellungen  ableiten;  man  kann  es  aber  auch 
als  ein  durch  die  Erfahrung  erkanntes  (iesetz  ansehen  und  von  ihm,  als 
durch  die  Erfahrung  gegeben,  ausgehen.     Das  soll  hier  geschehen. 

„Das  Gesetz  der  Ausbreitung  des   Lichtes  in   geraden   Strahlen   ist 
ebensowenig  wie  eines  der  anderen  Grundgesetze  der  Physik,  aus  einzelnen 

eigens  hierzu  angestellten   Beobachtungen  geschlossen   worden Es 

nimmt  seine  Gewissheit,  gerade  so  wie  die  Grundgesetze  anderer  physi- 
kalischer Disziplinen,  aus  der  Uebereinstimmung  der  aus  ihm  gezogenen 
Folgerung  mit  der  Erfahrung.  Ueberall  im  gewöhnlichen  Leben,  und  in 
*  aller  Strenge  in  der  praktischen  Astronomie  und  Geodäsie,  wird  auf  die 
unbedingte  (xültigkeit  dieses  Gesetzes  gebaut;  ....  und  stets  haben  sich 
die  hieraus  weiter  gezogenen  Schlüsse  mit  der  ursprünglichen  Annahme 
vollkommen  vereinen  lassen.  Diese  zahllosen  zum  Teil  so  kritischen  Be- 
stätigungen des  Gesetzes  haben  demselben  eine  Sicherung  und  allgemeine 
Annahme  verschafft,  wie  kaum  einem  anderen  Naturgesetze"  (Czapski, 
Theorie  der  optischen  Instrumente  nach  Abbe). 
Unter  gewi««en  Trotzdem  besteht  das  Gesetz  nicht  unbedingt   und   nicht   ohne  jede 

gSfSrSt  Einschränkung.  Man  kann  ohne  Mühe  Bedingungen  eintreten  lassen,  in 
nm  die  Ecke,  deueu  sich  das  Licht  durch  eine  Oelfnung  hindurch  geradeso  forti)flanzt, 
wie  der  Schall,  d.  h.  in  denen  es  „um  die  p]cke  biegt".  Wenn  nämlich 
das  Gesetz  von  der  geradlinigen  Ausbreitung  des  Lichtes  bedingungslos 
bestünde,  so  niüsste  erstens  die  Begrenzungskurve  eine  mathematisch  scharfe 
Grenze  zwischen  dem  erhellten  und  dem  dunklen  Teil  der  Tafel  W  W 
sein;  das  ist  aber  nicht  der  Fall,  die  Kurve  ist  vielmehr  verwaschen.  An 
der  (ircnze  des  Lichtbündels,  also  dort,  wo  das  Lichtl)ündel  scharf  an  dem 
Rande  der  Oeffnung  A  B  vorbeigeht,  weicht  also  das  Licht  ofl'enbar  von  der 
geraden  Linie  ab.  Freilich  ist  die  Abweichung  überaus  geringfügig,  und  die 
Menge  dieses  abweichenden  Lichtes  verschwindet  gegenüber  dem  anders 
fortgepflanzten  Lichte,  so  dass  es  stets  unberücksichtigt  bleiben  kann,  wenn 
nicht  etwa  gerade  das  Studium  dieser  Erscheinung  selbst  der  Zweck  der 
ganzen  Versuchsanordnung  ist.  Zweitens  müsste  die  Begrenzung  des  von 
dem  Lichtbündel  auf  der  Tafel  erzeugten  hellen  Fleckes  stets,  d.  h.  gleich- 
viel wie  eng  oder  wie  weit  die  ()efl*nung  AB  sein  mag,  dadurch  gefunden 
werden  können,  dass  man  die  von  L  aus  nach  den  Randpunkten  gezogenen 
geraden  Linien  bis  zur  Tafel  W  /["'verlängert.  Aber  auch  das  ist  keineswegs, 
der  Fall.  Verkleinert  man  die  Oefl*nung  immer  mehr  und  mehr,  so  wird 
die  Begrenzungskurve  immer  verwaschener,  verliert  in  der  Form  schliess- 
lich jede  Aehnlichkeit  mit  der  Form  der  Oefl'nung,  und  der  Lichtfleck 
wird  viel  grösser  als  er  bei  wirklich  geradliniger  Fortpflanzung  (die  in 
der  Figur  punktiert  angedeutet  ist)  sein  könnte.  Sinkt  die  Grösse  der 
Oefl'nung  noch  weiter  und  wird  sie  schliesslich  ein  Punkt,  so  verbreitet 
sich  der  Lichtfleck  über  die  ganze  Tafel,  Fig.  47H.  so  dass  sich  die  Licht- 
quelle L  dann  geradeso  verhält,  wie  wenn  sie  in  der  Oefl'nung  selbst  an- 


^'t4inidjt  wiire.  Wie  man  sieht,  wini  jetzt  dn^  lAvht  von  einem  in  rler 
Tafel  !>elimlliHien  Auge  ;uie!i  an  solclien  Pnrikten  walir^^enomrnen»  die 
nicht  in  i^enuh^r  Linie  mit  der  IJrhtiiuelh^  nn*l  tler  OeH'nnti;,'  liei^en.  Durch 
eine  so  en^^e  <  )et!'niiii^  hreitet  sieh  *hjs  Lieht  also  in  derselben  Weise  aus^ 
wie  wir  sie  vom  Schall  als  die  ^ewuhnliehe  kennen. 


Man  sieht  also,  dass  <lcr  grundt«ätzlich  e  Uutersihied  in  der 
Aiiöbreitiiiig  des  HcbaHeft  und  des  Lichtes  mit  der  Grüsfte  der  Oefl- 
nuii^'  zusiimmeuh&n^en  tühss,  durch  die  bißdurch  sie  sich  fortpflanzen* 
Und  so  ist  es  in  der  TbatI  Wenn  wir  den  Be^^riff  der  Lichfweüetilftnge 
hier  vürwegnehnien  —  wir  wissen  ja  bereits,  was  nnter  einer  Welle  nnd 
unter  der  W^ellenlängre  zu  verstehen  ist  ^  so  können  w^ir  das  Resultat 
einer  dahinzielenden  Untersuchung  kürz  angeben. 

Die  W^elleri längen  des  Lichtes  sind  ausserordentlid^  klein,  sie  messen 
m;r  nach  hnndeirTausendstel  MiUinxeter^  die  W'^ellerilän'^en  des  Schalles 
tla^egen  milHonenmal  grösser,  die  WellenlUn^en  der  musikalisch  verwend* 
baren  Töne   hegen,   wie  früher  gezeigt  worden  ist,   zwischen  7  cm  und  8  m. 

—  Das,  was  nnn  eine  solche  Untersuchnng  als  entscheidend  nachw^eist 
fftr  die  Art  der  AusbreUung  einer  Wellen bewegnngi  wenn  sie  durch  eine 
Ocffnung  hindurchgeht,  das  ist  die  Grösse  der  Wellen  lange  im  Ver* 
iiälttiis  zur  Weite  der  Oeffnnng,  dnrcli  die  die  Welle  hindiirrljgeht.  Ist 
die  Oeffnnng  so  gross  oder  die  Wellenlänge  so  klein,  dass  im  Verhältnis 
zur  Weite  der  Oeffnung  die  Wellenlänge  als  verschwindend  klein  ange- 
sehen werden  kann,  so  werden  von  der  Wellenbewegung  nur  solebe  Pnnkte 
jenseits  der  Wand  ergriffen,  die  in  scbnnrgeradef  Linie  ndt  einem  Ptmkte 
der  Oeffnung    unrl    dem    Erregungsmittelpunkt   der    WellenbewegTnig  liegen 

—  dais  ist  der  Fall  beim  Licht,  weil  seine  Wellen  so  überaus  kurz  sind, 
Ist  aber  die  Wellenlänge  so  gross  oder  die  Oeffnung  so  klein,  dass  die 
Oeffnung  nicht  nnendüch  gross  ist  im  Verhältnis  znr  Wellenlänge  — 
und  das  ist  gewöhnlii'h  der  Fall  beim  Schall  imd  unter  den  vorhin  ange- 
gebenen loid  äbnhchen,  anderen  Bedingungen  beim  Licht  —  so  verhält 
Mich  die  Wellenbeweg»mg  genan  so,  wie  x^-enn  das  Wellencentnuu  in  der 
Oeffnung  seihst  läge,  und  die  Wellenhew^egung  pflanzt  sieh  von  der 
Oeffnung  aus  nach  allen  Seiten  hin  fort,  also  so,  wie  w^ir  es  vom  Schal! 
kennen*  Wir  kommen  später  noch  einmal  darauf  zurück,  \mi  dieses  Resul- 
tat  mit   Hilfe  der  Theorie  noch   zu   verdeotlichen   (s.    Beugung   des  Lichtesk 

Der  ganze  Unterschied  zwischen  df'v  geradlinigen  Fortpflanzung  des 
Lichtes  und  der  nicht  geradlinigen  des  Schalles  hängt  also  schliesslich  im 
wesentlichen  von  der  Länge  der  Wellen  ab. 

Aus  derselben  Versebiedenheit  erklärt  sich  auch  einerseits  die  Ent- 
stehung des  Schattens  beiiu  Lirht,  andererseits  das  Fehlen  einer  ana- 
logen Erscheinung  lieini  Schfdh  Bringt  man  (Fig,  479)  zwischen  die  Licht- 
ijuelle  A  und  die  Wand  IV IV  eine  Tafel  /*,  durch  die  das  Licht  nicht 
hindurchgehen  kann,  so  entsteht  auf  der  im  übrigen  erleuchteten  Wand 
iVlV  ein  Schattenfleck,  dessen  Begrenzimg  gerade  so  gefunden  wird,  wie 
bei  der  vorhin  beschriebenen  VersuchsanordnungFig.  477  die  Begrenzungskiirve 
des  Lichtfleckes.  und  dessen  Form  der  Form  des  schatten  werfenden  Körpers 
ähnlich  ist.  Ein  innerhalb  des  Schattenfleckes  befindliches  Auge  kann 
L  nicht  sehen,  ein  ebendort  befindbches  Ohr  aber  könnte  eine  au  die 
Stolle  von  L  gebrachte  Tonquell©  hören  —  es  existiert  also  kein  Schall- 
schatfen*    —   Hier  schliesst    nun    ein   ähnlicher   Gedankengang    an,    wie  der 
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vorhin  durchgeführte:  auch  hier  ist  die  Grenzkurve  des  Schattens  nicht 
scharf,  sondern  verwaschen,  auch  hier  wird  die  Kurve  immer  verwaschener, 
je  kleiner  die  schattenwerfende  Tafel  /^  wird,  der  Fleck  verliert  schliesslich  jede 
Aehnlichkeit  mit  der  Form  der  Tafel  und  wird  viel  kleiner  als  er  bei  wirklich 
geradliniger  Fortpflanzung  des  Lichtes  sein  könnte,  und  zwar  weil  sich  auch 


Fig.  479.  Fig.  4^:0. 

hier  die  am  Rande  des  Bündels  auftretende  Abw^eichung  von  der  geraden 
Linie  geltend  macht.  Sinkt  die  Grösse  des  schattenwerfenden  Körpers 
noch  weiter,  so  wirft  er  schliesslich  überhaupt  keinen  Schatten  mehr  — 
die  Lichtwellen  verhalten  sich  ihm  gegenüber  dann  genau  so,  wie  sich 
die  Schallwellen  dem  in  ihrem  Wege  stehenden  Körper  gegenüber  immer 
verhalten.  Sie  gehen  um  ihn  herum.  —  Wir  gehen  hierauf  nicht  näher 
ein,  weil  wir  bei  der  Besprechung  der  sogenannten  Beugungserscheinungen 
ohnehin  darauf  zurückkonmien  müssen. 
Schaiischatten.  Naturgemäss    erhebt    sich    nun  die   Frage,    ob  man  den    Schall    nicht 

veranlassen  kann,  sich  geradlinig,  wie  das  Licht  fortzupflanzen,  indem  man 
die  Oeffnung  in  der  Wand  so  gross  macht,  dass  die  Wellenlänge  des 
Schalles  verschwindend  klein  ist  gegen  die  Weite  der  Oeffnung.  Dann 
wären  ja  für  den  Schall  dieselben  Bedingungen  verwirklicht,  unter  denen 
das  Licht  unter  normalen  Bedingungen  durch  eine  Oeffnung  geht.  Wir 
können  aber  diese  Bedingungen  nicht  verwirklichen,  denn  wir  müssten 
dann  mit  Dimensionen  operieren,  die  mindestens  das  Zwei-  bis  Drei- 
millionenfache  der  bei  den  Lichterscheinungen  in  Frage  kommenden  be- 
tragen müssten.  Wo  wir  also  eine  nach  Millimetern  rechnende  Oeffnung 
für  den  Lichtdurchgang  haben,  müssten  wir  über  eine  etliche  Kilometer 
messende  Oeffnung  für  den  Schalldurchgang  verfügen  können.  Für  ge- 
wöhnlich, d.  h.  unter  den  alltäglichen  Bedingungen,  unter  denen  wir  hören, 
sind  daher  die  Oeffnungen,  durch  die  der  Schall  geht,  so  weit  sie  anch 
sind,  doch  immer  noch  nicht  weit  genug  im  Vergleich  zu  seiner  W^ellen- 
länge,  um  ihn  zu  veranlassen,  sich  geradlinig  auszubreiten,  so  wie  das 
Licht;  er  biegt  für  gewöhnlich  um  die  Ecke.  Aber  ausnahmsweise 
beobachtet  man  auch  Fälle,  in  denen  jene  Bedingung  erfüllt  ist,  und  in 
denen  sich  der  Schall  thatsächlich  geradlinig  wie  das  Licht  fortpflanzt,  in 
denen  man  also  au(;h  von  einem  Seh  all  schatten  sprechen  kann,  in  dem 
sich  das  Ohr  befindet,  so  dass  es  von  dem  Schall  in  diesem  Falle  nicht 
erreicht  wird.  Es  ist  z.  B.  ein  Fall  bekannt,  in  dem  der  Knall  einer 
Pulverexplosion  in  der  Richtung  des  Pfeiles  Fig.  480  meilenweit  von  der 
Explosionssstelle  E  gehört  worden  ist,  aber  nicht  an  der  ziemlich  nahe 
bei  der  Explosionsstelle  liegenden  Stelle  X.  Der  Schall  ging  in  diesem 
Falle  durch  eine  Thalraulde  gegenüber  der  Explosionsstelle,  eine  Oeffnung, 
die  unendlich  gross  war,  verglichen  mit  der  Welle  des  entstandenen 
Knalles.      Der    Schall    pflanzte   sich  also  geradlinig  von  der   Explosions- 
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y teile  E  diircb  die  Oeffinmg  fort,  imd  die  Stelle  -Viag  im  SdiallHclutt ten. 
Aber  diese  uinl  ähnliilie  Fälle  Hind  nur  ausnahmsweise  zu  beobaeliten. 


Also  um  es  iitK-li  einmal  kurz  zusamnieiizidasscn:  Der  Unterschied, 
den  wir  in  der  Aiislireituu«^'  des  Schalles  und  der  des  IJclites  ans  der 
allfägliehen  Krfahrnn';  kennen,  \m\%\  mit  der  Liin*^e  <ler  Schall- 
der  Lieht  wellen  zuisammen.  Die  Bedingungen*  die  man  für  die 
hreitung  des  Lichtes  als  die  normalen  ansehen  muss,  sind  für  die 
breifung  tles  Sehalles  als  ausnahmsweise  Bedingungen  anznselien, 
umgekehrt. 


nnd 
Ans- 
Aus- 

ntid 


IL   Helligkeit. 

Wir  kehren  noch  einmal  zn  der  durch  Fig.  477  erlänterten  That- 
sache  zurück.  Solange  die  Oeflnung  A  H  eine  gewisse  Weite  Ijesitzt, 
können  wir,  indem  wir  die  Oeffnung  kleiner  wenien  lassen,  ancli  immer 
kleinere  nnd  kleinere  Lichtkegel  aus  der  ganzen  Sfraidungskugel  um  die 
Lirht(jnelle  absondern*  ohne  dass  der  Lichttieek  -  abgesehen  von  der 
Verwascijeribcii  der  (irenzknrve  an  Form  und  an  Grösse  ein  von  dem 
gesetzmassig  zu  erwartenden  abwetcliendcs  Verhallen  zeigte.  Das  lieisst 
aber  nichts  anderes,  als  dus>  ein  Lichtkegel  in  kleinere  voneinander 
unabhiingige  Lichtbümlel  gespahen  werden  kann;  oder  auch,  dass  die 
Strahlen,  in  denen  .sich  das  Lieht  fnrtjdlanz!,  voneinander  unabhängig 
sind.  Aller  tlas  ist  nur  richtig,  .solange  die  OctTnung  A  B  nicht  nnter 
eine  gewisse  (1  rosse  herabsinkt.  Wir  liaben  gesehen,  dass»  wenn  sich 
die  Oeffnung  zur  rirösse  eines  Punktas  verengt,  es  keineswegs  möglich 
ist,  einen  LichtHeck  von  der  (Grösse  eines  Punktes  zu  erzielen;  dass  es 
also  nnmöglich  ist,  einen  einzelnen  Strahl  zn  isolieren.  FJn  einzelner 
Strahl  existiert  also  überhanjjt  nicht  es  existiert  nur  ein  Licht bündel. 
Alier  nnter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  -  d.  h.  immer  tlann.  wenn 
nietit  einer  jener  schon  nn^lirfach  cl»arakterisierten  Falle  eintritt  -  ver- 
hält sich  ein  Lichtbhndel  so,  wie  wenn  es  aus  einzelnen,  vrmeinander 
nnabhängigen  Strahlen  zusajnmengesetzt   wäre. 

\'on  min  an  schliessen  wir  bis  anf  weiteres  jene  excejitiiinellen  Fälle 
aus  und  sehen  die  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes  unti  die  Unab- 
hängigkeit der  Teile  eines  Lichtbthidels  voneinander  als  feststehende  Thal- 
Sache  an. 

Breitet  sich  this  Liclit  in  einem  homogenen,  isc^tropen  Medium  ausi 
ohne  anf  ein  Hindernis  zn  tretlen,  so  schreitet  es  nacli  idlen  Richtungen 
ins  Unendliche  weiter  —  die  einzige  Frage,  tlie  wir  mit  Bezug  auf  sein 
Verhahen  stellen  können,  kann  nur  der  (leschwindigkeit  gelten,  mit 
der  es  sich  ausbreitet.  Trifft  es  aber  auf  ein  Hindernis  --  etwa  auf 
eine  Wand,  so  treten  Krscbeinnngen  ein.  die  je  nach  (ier  Art  der  Wund 
versclii*nlen  sind.  Die  Wund  kann  so  l)eschaffen  sein,  dass  sie  flas  Licht 
mehr  oder  weniger  vollkmumen  liindurch  lässt.  Wir  nennen  ,,die  für 
Lieht  dnrchlitssige  Wand*',  dann,  indem  wir  (he  Erscheinung  auf  unser 
Auge  1  abziehen,  durchsichtig. 

Es  ist  wichtig,  darauf  zu  achten,  dass,  je  voHk(Mnm<mer  dniclisiflitig 
die  Wand  ist,  es  für  uns  desto  schwerer  ist,  tlii*  Wand  selVist  zn  sehen. 
Wir  brauchen  nur  daran  zu  erinnern,  ijass  es  dem  Auge  oft  sehr  schwer 
ist,  zu  erkennen,  ob  eine  Öeffnnng,  *lurch  die  es  hindurchsieht,  durch  eine 
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Glasscheibe  abgeschlossen  ist  oder  nicht.  Ist  das  (ilas  von  besonderer 
Klarheit  und  Farblosigkeit  und  trifft  kein  Reflex  —  wir  setzen  diesen 
Begrifl^  hier  einmal  als  bekannt  voraus  —  unser  Auge,  so  ist  diese  Ent- 
scheidung für  das  Auge  ganz  unmöglich. 

Ist  die  Wand  für  das  Licht  undurchlässig,  so  nennen  wir  sie  un- 
durchsichtig. Zwischen  der  Durchsichtigkeit  und  der  Undurchsichtigkeit 
liegen  unendlich  viele  Uebergangsstufen.  Wir  nennen  einen  Körper,  den 
wir  weder  durchsichtig  noch  undurchsichtig  nennen  können,  durch- 
scheinend. Der  Grad  der  Durchsichtigkeit  hängt  aber  nicht  etwa  nur 
davon  ab,  woraus  die  Wand  besteht,  sondern  auch  davon,  wie  dick  sie  ist. 
Macht  man  die  Wand  dünn  genug,  so  lässt  sie  Licht  hindurch,  selbst 
wenn  sie  aus  einer  Substanz  besteht,  die,  wenn  sie  auch  nur  die 
Stärke  eines  Papierblattes  besitzt,  z.  B.  Silber,  undurchsichtig  ist.  Ebenso 
werden  Stoffe,  die  man  für  gewöhnlich  als  durchsichtig  kennt,  nur  durch- 
scheinend, ja  sogar  undurchsichtig,  wenn  sie  eine  Wand  von  genügender 
Dicke  bilden.  Vollkommene  Durchsichtigkeit  existiert  also  ebensowenig 
wie  vollkommene  Undurchsichtigkeit.  Ausdrücklich  wollen  wir  hier  hervor- 
heben, dass  wir  vorläufig  von  Farben  noch  nichts  wissen,  also  nur  an 
„weisses"  Licht  denken. 

Der  Wellentheorie  nach  nimmt  man  an,  dass  in  den  undurchlässigen 
Körpern  die  Energie  der  ankommenden  Aetherwelle  von  dem  Körper 
verschluckt  wird,  oder  vielmehr  in  eine  andere  Energieform,  die  nicht 
Licht  ist,  also  etwa  in  Wärme  umgewandelt  wird,  während  in  den  durch- 
lässigen der  in  dem  Körper  befindliche  Aether  in  Schwingungen  gerät 
und  die  Lichtwellenbewegung  dadurch  weiter  fortpflanzt.  Der  grössere 
oder  geringere  Grad  von  Durchlässigkeit  erklärt  sich  hiernach  zwanglos 
aus  dem  Grade  der  Absorption,  den  die  Energie  der  ankommenden  Licht- 
welle in  dem  Körper  erfahrt.  Ginge  es  ohne  jede  Sj)ur  von  Absorption 
ab,  so  wäre  die  Durchlässigkeit  eine  vollkommene.  Das  ist  aber  niemals 
der  Fall.  (Wir  werden  später  sehen,  wie  sich  aus  der  Absori)tion  die 
Farben  der  Kcirper  erklären.) 
zurückwerfung  Das  Licht   kann   also  von   der  Wand  durchgelassen  werden  oder  es 

^  *^  ^"^  kann  absorbiert  werden.  Aber  das  ist  nicht  alles,  was  dem  Licht  passieren 
kann,  wenn  es  an  die  Wand  gelangt.  Aus  der  Erfahrung  wissen  wir, 
dass  die  meisten  Dinge,  die  wir  sehen,  nicht  selber  Lichtquellen  sind, 
sondern  um  sichtbar  zu  sein,  das  Vorhandensein  einer  besonderen  Licht- 
quelle erfordern.  Z.  H.  die  Dinge,  die  wir  in  einem  lediglich  durch  eine 
Lani)>e  erheilten  Räume  wahrnehmen,  werden  für  uns  unwahrnehmbar, 
sobald  wir  die  Lampe  auslöschen.  Da  wir  sie  aber  sehen,  sobald  die 
Lami)o  leuchtet,  müssen  wir  schliessen,  dass  sie,  obwohl  sie  selbst  keine 
Licht(iuellon  sind,  doch  Licht  aussenden,  sobald  und  solange  Licht 
auf  sie  fällt.  Wir  sagen,  dass  diese  Köri)er  beleuchtet  sind,  und  dass 
sie  (las  Lieht  „zurückwerfen**,  und  nennen  sie  je  nach  der  Stärke  des 
Eindrucks,  den  unser  Auge  dabei  empfindet,  mehr  oder  weniger  hell  be- 
leuchtet. 

Die  Erscheinung,  durch  die  sich  uns  zurückgeworfenes  Licht  an- 
kündigt, kann  aber  sehr  verschieden  sein.  Sie  kann  so  sein,  wie  sie  uns 
durch  einen  sogenannten  Spiegel  vermittelt  wird,  oder  so,  wie  sie  aus 
der  Erfahrung  jedem  bekannt  ist,  wenn  er  sich  den  Spiegel  etwa  mit 
einem  weissen  Tuch  bedeckt  denkt.  Der  Si)iegel  wirft  das  Licht  —  wie  sich 
später  zeigen  wird,  wirft  er  Licht,  das  aus  einer  bestimmten  Richtung  her 
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juif  iiiii  ^'efalieti  ist,  iiadi  oinor  ^lui/:  lH*stimmti»n  Uirlitun^'  /.iiriick  -  in 
t'inor  Pill/,  ju^esetzmassigon,  einfaclieji  W'eisi*  ziiriirk:  ilas  Turh  über  uiiregel- 
iiiiSj%.sig.  es  wirft  <tas  Lirhf  iiafli  alkMi  Seiteii  zuriu'k.  Das  Ausselien 
lies  SjHG^elh  ändert  sirli  für  luiser  Auge,  wenn  wir  es  vor  deni  Spiegel 
hin  und  her  hewegen  nnd  wir  innner  uus  andejer  Kicliturig  Lieht  ennit'angen. 
Das  Ausselien  des  weissen  TiH*hes  aber  hk^il^t  iiiiveräiidert,  V4ni  weklier 
Kiehtong  her  «las  Auge  aneh  Lielif  von  dem  Tin^ie  eniptungt.  <  Wir  gehen 
jet/j  auf  (he  Spiegelung  nieht  näliei'  ein,  wir  niil^sen  sie  später  ansfTdir* 
licli  l*ehau<iehrj  Wir  sehen  htn  (k*ni  Spiegel  aher  auch  nieht  die  spiegelnde 
Fläflie,  sonderrj  wir  sehen  die  iiilder.  Eine  Flaeln?  seilen  wir  aher  niii", 
weun  sie  ilas  Licht  so  zurückwirft  —  weidgsteiis  i|yalitativ  ehenso  zurück- 
ssirft  —  wie  das  weisse  Tuelt  So  verhalten  sich  nur  Korper,  die  weder 
ganz  durchsichtig  noch  ganz  spiegelnd  sind.  Wir  kiniiier»  geradezu  sagen: 
inn  heleuchtt>ar.  erlenchtbar,  siehtl>ar  zu  sein,  inuss  die  Wand  his  zu 
eineju  gewissen  iJrade  undurchsichtig  sein.  —  Die  Eui]>findnrig,  die  wir 
haben,  wenn  wii*  einen  so  wie  das  weisse  Tuch,  undurchsichtigen,  wir 
sagen  ,,tlitfus'*  zurückwerfenden,  Kör]>er  betrachten,  bezielit  sieh  lediglich 
auf  die  Helligkeit  —  es  ist  die  einfachste  Lichteni]»findnng,  deren  wir 
überhaujit  fähig  sind.  Alle  komplizierenden  Eindrücke,  tlie  uns  ausser 
der  Melligkeit  durch  unser  Auge  sonst  noch  zugeführt  werden,  wie  Forui, 
FiU*l»e,  (irösse.  die  uns  ja  tlovli  auch  das  Licht  kennen  lehrt,  fallen  ilahei  weg. 
Diese  „ditfus  reflektierenden"  Wände  benutzen  wir  dalier  auch,  wenn  es 
sich  ilarum  handelt,  Helligkeit  zn  lieurteilen  und  nichts  als  Helligkeit 
zu  beurteilen. 


Unter  Helligkeit  verstehen  wir  die  Licht empfindung.  die  unter 
diesem  Namen  jedermann  aus  der  Erfahrung  bekannt  ist.  Mit  dieser 
Empfindung  der  sulijektiven  Helligkeit  darf  aber  nicht  die  ohjektive 
Heiligkeit  verwechselt  werden,  die  Lichtstärke.  Unter  dieser  verstehen 
wir   die    Energie, 

mit  der  die  Teil-  N^  -^^^ 

clien  iu  der  Licht- 
(jnelle  hin-  nnd 
berschwingen.also 

gewis>ej'massen 
diemecban  ische 

Itttensitäf  der 
Licht<|yelle.  Sie 
hangt,  gerade  wie 
beim  Schall,  mit 
der  Scliwingungs- 
weite  rler  Teilchen 
zusammen.  Wir 
erinnern  «larum 
hier  an  das.   was 

in  der  Lehre  vtnu  "  ^^^"  ^ 

Schall  (S.  3K4}  besproclien  worden  ist.  Diese  Scbwingnmgsenergie  —  wir 
wollen  sie  am  Urte  der  Licht<tii*'ne  (Fig.  4M)  sellist  mit  /^  bezeichnen 
—  die  dauerml  von  der  Lichtquelle  unterhalten  wird,  wird  nun  in  Kugel- 
wellen von  der  Lichfipielle  weg  in  den  Raum  hinaus  verbreitet,  und  ist 
in  jedem  Moment  über  jede  der   KugeltÜichen  ausgebreitet  anzutreffen  — 


D'w  Heilig 
bJlriKi  vojii  AI 
Staude  von  dt 
UchtqueUö  1 
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genau  so,  wie  es  S.  385  für  die  Schallintensität  besprochen  worden  ist.  Genau 
derselbe,  dort  durchlaufene  Gedankengang  führt  nun  hier  zu  dem  Schlüsse, 
dass  wie  dort  die  Schallstärke,  so  hier  die  Lichtstärke  in  irgend 
einem  Punkte  umgekehrt  proportional  sein  muss  dem  Quadrat 
seines  Abstandes  von  der  Lichtquelle.  Denken  wir  uns  nämlich 
um  die  Lichtquelle  —  wir  nehmen  sie  punktförmig  an  —  eine  Kugel  be- 
schrieben mit  dem  Radius  von  der  Längeneinheit,  so  ist  die  Oberfläche 
4jimal  dem  Quadrat  des  Radius  1,  also  4jt  Flächeneinheiten  gross.  Auf 
diese  ganze  Fläche  ist  die  Energie  /^  der  Lichtquelle   verteilt.    Auf   die 

Flächeneinheit  kommt  also  an  Energie  -r^;  wir  bezeichnen  sie  mit  Z^.  — 

4:71 

Denken  wir  uns  nun  Kugeln  mit  den  Radien  /-j  rg  .  .  .  .  r„  um  die  Licht- 
quelle beschrieben,  so  enthält  ihre  Fläche  r^-  resp.  r^-  resp.  r^^mal  so 
viele  Flächeneinheiten,  wie  die  mit  dem  Radius  1  beschriebene  Kugel. 
Infolgedessen  ist  die  Intensität  pro  Flächeneinheit,  die  im  Abstände  r^  resp. 
/g  —  r«  von  der  Quelle  entsteht: 

Wohlgemerkt,  das  ist  die  mechanische  Intensität  der  Bestrahlung,  die  die 
Flächeneinheit  erfahrt.  Man  nennt  sie  die  (objektive)  Beleuchtungs- 
stärke. Die  mechanische  Intensität,  d.  h.  ihre  Energie,  interessiert  uns 
hier  aber  nicht  um  ihrer  selbst  willen  —  uns  interessiert  die  „Helligkeit", 
d.  h.  die  Intensität  der  Lichtempfindung,  die  die  von  der  Lichtquelle 
ausgehenden  Wellen  auf  unserer  Netzhaut  hervorrufen.  Bringen  wir  die 
Netzhaut  des  Auges  an  die  Stelle  jener  bestrahlten  Fläche,  dann  haben 
wir  jene  Lichtempfindung,  die  wir  als  Helligkeit  kennen. 

Stren<(  ^onoiimien,  müsste  sich  hier  nun  die  Erörternn«]:  der  Frage  an- 
schliessen:  In  welcher  W^eise  liängt  die  Intensität  der  Lichtempfin<liuig 
von  der  Intensität  des  objektiven  Lichtes  ah?  Diese  Frage  gehört  in 
das  Gebiet  der  physiologischen  Optik.  Wir  erwähnen  daher  hier  nnr  das, 
was  zum  Verständnis  des  Folgenden  unerlässlich  ist.  Das  Auge  ist  zwar 
niclit  imstande,  zu  beurteilen,  wieviel  mal  heller  ihm  eine  Fläche  er- 
scheint als  eine  andere,  aber  es  ist  imstande,  sehr  genau  zu  beurteilen, 
ol)  ihm  zwei  aneinander  stossende  Flächen  gleich  hell  erscheinen  oder 
nicht.  (Ausdrücklich  wird  hervorgehoben,  dass  die  beiden  Flächen  mit 
Licht  von  gleicher  Farbe  bestrahlt  sein  müssen.  Wir  schliessen  ein  für 
allemal  verschiedenfarbig  beleuchtete  Flächen  von  unseren  Betrachtungen 
aus.)  Die  Genauigkeit,  mit  der  es  hierzu  imstande  ist,  hängt  von  der 
Grösse  der  Helligkeit  selber  ab  und  ist.  am  grössten,  wenn  die  Helligkeit 
der  zu  vergleichenden  Flächen  etwa  gleich  der  des  ,, diffusen  Tageslichtes" 
(,, Maximum  <ler  Klarheit")  ist.  Das  Auge  erkennt  dann  die  Flächen  schon 
als  verschieden  hell,  wenn  der  Unterschied  auch  nur  ^,\:,q  der  Beleuchtung 
ausmacht.  —  Aus  der  Gleichheit  der  Wirkung,  die  zwei  beleuchtete 
Flächen  auf  unsere  Netzhaut  ausüben,  schliessen  wir  auf  die  Gleich- 
heit der  objektiven  Tji  cht  stärken,  und  aus  den  Abständen,  die  die 
Lichtquellen  von  jenen  Flächen  haben  müssen,  um  die  beobachteten  Hellig- 
keiten zu  geben ,  berechnen  wir  nach  dem  oben  abgeleiteten  Gesetz  <lie 
Intensitäten  der  liichtciuellen.  Elie  wir  aber  zeigen,  wie  man  die  Ver- 
gleichung  von   Helligkeiten    und    die  Messung    von    Lichtstärken    vornimmt, 
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bleibt  ein  anderer  Punkt  zn  bespret-heji,  der  bei  der  Hervorrufuujy;  von 
BcleuchtmigHt^tärken  und  bei  der  Beurteilung  von  Helligkeiten  schwer  inn 
Gewicht  fällt. 


Wir  haben  bisher  die  Liditiiueile  als  punktförmig  und  die  Strahlen 
als  senkrecht  auf  fiie  Flächen  auffüllend  aufgenommen.  Das  Lieht  ttiesst 
ja  radial  vtui  der  [uinkifiirniigen  IJchtitiitdle  aus  und  ein  Ku^^elnuiius  steht 
ja  irj  fleni  zu  ihm  «.Gehörenden  Piüdvte  senlireebt  auf  der  Kn^eltlärhe.  nur 
mit  soh^hen  hatten  wir  es  fusber  zu  rbiin.  In  der  Wirklichkeit  fallen  aber 
die  Liehtsiralilen  keineswegs  immer  senkrecht  auf  die  bestraliiten  Flächen, 
imrl  ferner  sinr!  unsere  Lichtipienen  niemals  Punkte,  sondern  stets 
leuehfende  Flächen:  beide  Momente  sin<t  von  f^osser  Bedeutunj^  für  die 
erzielte  Beleyciityn>?sstärke.  aJso  auch  für  die  Helli^j^keit, 

Wir  wollen  einmal  das  Bild  der  Liehtciuelle  festhalten  und  das 
daraus  austiiessende  Licht  als  Licht  ström  bezeichnen.  Wie  ein  ebenes 
Flächenstück,  das  von  strrunendem  Wasser  getroffen  wird,  man  denke 
an  ein  unterschlächtif^'es  Wasserrad  Fig*  142,  desto  mehr  F'nergie  emjifängt, 
je  vollkommener  serikreeht  es  zur  Stromrichtung  steht  und  desto  weniger^ 
je  schiefer  es  dazu  steht,  so  ist  es  auch  mit  einem  F'lächenstüek.  das  von 
einem  Lieht  ström  getroffen  wird.  Stellen  wir  das  Hächenstück  (7  ^ 
(Fig.  4H2)  senkrecht  zu  dem  paraUelen  Straldenbündel,  in  die  Lage  a  ^y  — 
wir  sind  in  tlar  Lage,  Strahlen  jiaraMel  zueinander  zu  richten  -  so  wird  es 
von  einem  dirkereti  Strah- 
lenldindel  gefrotlen,  als  _^ 
wenn  es  schief  steht,  a^^. 
Wie  au>  der  Figur  hervor- 
geht, empfängt  es,  wenn 
es  nm  den  Winkel  ,V  von 
der  senkrechten  Lage  ab- 
weicht, nur  ebensoviel 
Strahlen,  wie  wenn  es  senk- 
recht stehend  nur  von  der 
(i rosse  ad=  aiKj'  cosS  wäre.  Der  Winkel  S  ist  gleich  dem  sogenannten 
Kin  falls  Winkel  der  Strahlen  a,  den  tlie  Strahlen  mit  einer  auf  dem 
Ftäclienstück  a  k,  senkrecht  stehenden  Geraden  an  lulden.  Man  fasst  jenes 
Resultat  daher  in  tlie  Worte:  die  Beleuchtungsstärke  ist  jiropr^r- 
tional  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  der  Strahlen,—  F^in  mit 
diesem  vollkommen  identisches  Resultat  findet  man,  wenn  das  Flächen- 
element  die  Strahlen  anssendeL  wenn  es  also  als  Iächt<pieHe  dient,  z.  H. 
ein  glühendes   Platiiddecli   ist. 

Man  karm  sich  durch  \'crsuche  leicht  davon  überzeugen,  dass  der 
Winkel,  unter  dem  die  Sirahlen  auf  die  bestrahlte  Fläche  autYallen,  und 
unter  dem  sie  die  Fläche  verlassen,  fiir  die  in  der  Praxis  des  alltäglichen 
Lehens  herrschemhvn  Fieleuchttnigs-  mnl  nelligkeitsverhältnisse  von  hervor* 
ragender  Bedeutung  ist 

Bedeutet  z.  B.  in  der  Fig.  483  ////  die  Hnri/on talebene  (etwa  den 
Fussboden),  B  ein  Blatt  Papier,  L  eine  Lichtquelle,  die  ihre  Strahlen  auf 
da»  Papier  wirft,  und  a  ein  Auge,  daß  nach  B  hinzieht,  so  int  die  Hellig- 
keit, in  der  das  Blatt  dem  Auge  erscheint,  ganz  vermbieden,  je  nach  dem 
Winkel  n^   luitfr  dem  die  Strahlen  auf  das  Blatt  treffen,   und  je  nach   dem 


hilnjfi  von  tlt-r  ' 
KioblnuK  fler 

Strahiffr!    uh. 
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Winkel  B^  unter  dem  das  Auge  danach  hinsieht.     Wir  wollen  wieder  i>- 
nehmen,  dass  alle  Strahlen,    die   auf  B  auffallen,   einander    parallel   maL 


7.07  \^ 


ß     4i 


Fig.  484. 

Behftlt  das  Auge  seine  Lage  unverändert  bei,  so  sieht  es  i?  in  desto 
grösserer  Helligkeit,  je  mehr  L  dem  Punkt  i,  genfthert  wird,  von  dem  ans 
die  Strahlen  senkrecht  auf  B  fallen.  —  Bleibt  L  unverändert  stehen,  m 
sieht  das  Auge  bei  dieser  Stellung  von  L  den  Punkt  B  desto  heller,  j» 
mehr  es  sich  —  ohne  sich  darum  dem  Blatte  zu  nfthem  —  dem  Punkt  1 
nähert,  weil  dann  die  Strahlen,  die  es  treffen,  die  Stelle  B  nahesn  seok- 
recht  dazu  verlassen.  —  Ohne  es  zu  wissen,  berücksichtigt  man  diese  Vei^ 
hältnisse,  wenn  man,  bei  dem  Lichte  einer  entfernt  und  feststehendfls 
Lampe  lesend,  das  Blatt  so  neigt,  dass  man  es  möglichst  heU  sieht. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dt;ss  der  Abstand  der  Lampe  (and 
des  Auges)  von  der  beleuchteten  Stelle  B  unverändert  bleibt,  also  nur  der 
Winkel  veränderlich  ist,  unter  dem  die  Strahlen  auf  B  auffallen  und  ^verlassen« 
Wie  aber,  wenn  L  nur  in  vertikaler  Richtung  verschoben  werden  kana: 
also  nur  höher  oder  tiefer  gestellt  werden  kann?  Bringen  wir  (Fig.  484) 
die  Lampe  nach  Zg,  so  ihr  Abstand  von  B  kleiner,  als  er  im  Punkte  L^  ist, 
aber  dafür  fallen  die  Strahlen  schiefer  auf  das  Blatt.  Wie  hoch  mu» 
man  also  die  Lampe  über  die  Horizontalebene  bringen,  damit  die  Stelle  B 
am  stärksten  beleuchtet  wird?  Die  Antwort  auf  die  Frage  lautet  (wir 
können  ihre  Begründung  hier  nicht  geben):  ist\£"i)  der  Abstand  der  Stelle  B 
vom  Fiisspunkt  der  durch  L  gehenden  Vertikalen,  so  muss  Z,  so  hoch 
über  die  Horizontalebene  gebracht  werden,  dass  seine  Höhe  //=  7,07  £ist; 
ist  also  £=  10  m,  so  muss  L  in  die  Höhe  v^n  7,07  m  gebracht  werden.  — 
Die  Antwort  auf  die  Frage,  von  wo  aus  das  Auge  die  so  beleuchtete  Stelle 
mit  der  grössten  Helligkeit  wahrnimmt,  wenn  der  Beobachter  seinen  Stand- 
punkt auch  nur  in  der  Höhe  verändern  kann,  ergiebt  sich  nach  dem  Voran- 
gehenden von  selbst:  Es  gilt  für  das  Auge  dasselbe,  was  für  die  Lampe 
gegolten  hat. 

Die  „Helligkeit",  die  eine  Beleuchtung  liervorruft,  spielt  allenthalben 
eine  so  grosse  Rolle,  dass  sich  ihre  Bedeutung  jedem,  gleichviel  zu  welcher 
Arbeitsthätigkeit  er  seine  Augen  auch  gebrauclit,  von  selbst  aufdrängt 
Während  der  Ent\sickelung  der  Beleuchtungstechnik  sind  die  verschiedensten 
Beleuchtungsarten  miteinander  in  Wettbewerb  getreten.  Es  versteht  sich 
also  von  selbst,  dass  man  nach  Mitteln  suchen  niusste,  „Helligkeiten*'  mit- 


1)  In  Fig.  484  irrtümlich  mit  //  bezeichnet. 
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einiiiider  vergleichen  und  ^e^»eneinander  abmessen  zn  können.  Diesc^m 
Wettbewerb  ist  es  zu  verdanken»  flas?«  die  Hellifj^keitsniessi^iing,  die  Pho- 
tometrie und  die  dazu  verwendeten  Itistjnrnenle,  die  IMiatnmeter  a!l- 
mählifh  auf  einen  hohen  *irad  der  \'t»llkomineidieit  izehraclil  worden 
sind.  Der  (le^'ensltunl  kiinn  hier  keilleswe^^s  nnt  der  ilini  eigenthrh 
gebührenden  tiründhchkeit  behandelt  werden:  imerlasslieh  ist  es  aber, 
tlas  Wenij^n*  davon  zu  wissen,  was  in  den  Ralnnen  tüeses  Baches  hinein- 
treln'Vrt. 

Um  >.ii  enlschei<!en,  ob  zwei  Licbr^iuellen  fzleieh  .Jiell*'  sind  otler  riiotcraeui.:, 
nicht,  können  wii'  einzig  niid  idh'iii  unser  An^e  lienntzen.  Die  von  der 
Lichtt|uelle  ans^adienden  Wellen  wirken  zwiir  nicht  bloss  auf  unser  Auge  ein, 
sie  üben  vielmehr  nnrli  Wäruiewirkungen  und  auch  chemische  Wirkungen 
aus.  Wir  könnteti  also  vielleicht  darauf  ausgehen,  z.  B.  die  (irrVsse  dieser 
W^änuewirkiiu^'en  zn  messen  uml  daraus  auf  die  ganze  nieclianische  In- 
tensität iler  Licht(|uelle  zu  schliessen,  AI  »er  ihnnit  hätfeti  wir  noch  immer 
keinen  Anhalt  dafür  gewonnen,  wie  gro>s  ihre  Lieh twirktoig  ist.  Wir 
müssen  darum  stets  dem  Auge  die  Entscbeiduug  überlassen,  oh  eine 
Licht(|uelle  heller  ist  als  eine  andere.  Aus  diesem  Grumle  können  zwar 
(»botonietriMdie  Messungen  keinen  Ans)>ruch  auf  so  grosse  (ienanigkeit 
imichen,  wie  wir  sie  im  allgemeinen  vrni  sonst  sebr  geluäueblielien  phy- 
sikalisfben  Messungei^  gewöhnt  sind.  N!cbtsrlestr»weuiger  ist  es  auch  hier 
gelungen,  durch  Verbesserung  der  Pbotometer  und  der  idiotometrischen 
Methf*den  eine  ansseronlentliche  <  Genauigkeit  zu  erzielen. 

Im   wesentlichen    geht    mau    In  einem   Pliotometer  darauf  aus.    dem 
Auge    zwei  am^iuamler   sto^seTule  Ebenen  zn   zeigen,    von    denen    lüe  eine 


Fijf.  485. 

lediglich  von  der  (^inen  Lichtquelle,  die  andere  lediglicb  ^on  der 
anderen  belenclitet  wird,  wie  Fig.  4Hr>  in  sehr  ]>rimitiver  Weise  ver- 
anschaulicht. Ih  h.  man  vergleicht  die  lieiden  Lichttiueilen  nicht  nnnnttell>ar 
miteinander  (ilas  Auge  darf  tlal»ei  direkt  von  der  Liebtijuelle  nberhau|it 
kein  Licht  enr[ifangen).  somlerJi  mittelbar,  indem  man  jt^de  ihr  Lidit  auf 
ein  riärljimsiuck  senden  lässt,  das  tiun  seinerseits  rlie  em|)fangenen  Strahlen 
in  das  Auge  schickt.  Diese  Amu'dnnng  fordert  otlenbar  zunärbst,  dass 
nmn  dafür  sorgen  nmss.  dass  jede  der  l^ci^len  Fläehen  unter  demselben 
Winkel   bestrahlt    wird,    wie  die  andere,   denn  wir   haben  Ja   gesehen 
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(S.  642),  dass  die  Beleuchtungsstärke  wesentlich  davon  abhängt,  unter 
welchem  Winkel  die  Strahlen  auftreffen.  Verdeutlicht  wird  der  hier 
entwickelte  Gedanke  z.  B.  durch  das  Photometer  von  Ritchie,  das  ausser 


fr-t 


Fig.  486. 

der  Fig.  486  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf.  —  Das  Einfachste  ist: 

Bunaenphoto-  man  lässt  die  Strahlen  auf  jede  der  beiden  Flächen  senkrecht  auffallen, 

"*^^       indem  man,  wie  es  Fig.  487  zeigt,  die  beiden  miteinander  zu  vergleichenden 

Lichtquellen  /^  und  I^  zu  beiden  Seiten  einer  undurchsichtigen  weissen 


Fig.  487. 

Tafel  aufstellt,  so  dass  eine  Gerade,  die  durch  die  beiden  Lichtquellen  geht, 
senkrecht  auf  der  Tafel  steht.  Verändert  man  darauf  die  Abstände  r^ 
und  ^2  der  Lichtquellen  von  ihr  so  lange,  bis  beide  Seiten  der  Tafel  dem 
Auge  gleich  hell  erscheinen,  so  schliesst  man  daraus,  dass  die  Beleuchtungs- 
stärken auch  gleich  gross  sind,  also  dass 

-^  =  — -   somit  -y-  =  -^  ist, 

d.  h.  dass  die  Intensitäten  der  beiden  Quellen  sich  zueinander 
verhalten  wie  die  Quadrate  der  beiden  Abstände  der  Lichtquellen. 

Man  wird  hier  einwenden,  dass  die  Erleuchtung  der  Ebene  nur  dann 

durch  -—  ausgedrückt  wird,  \venn  /  zu  einer  punktförmigen  Lichtquelle 

gehört,  und  die  Lichtquelle  eine  Kugelfläcbe  beleuchtet,  zu  der  r  als 
Radius  gehört,  in  der  Wirklichkeit  aber  die  Lichtquelle  eine  leuchtende 
Fläche  ist,  dagegen  die  Fläche,  die  im  Photometer  beleuchtet  w^rd,  eine 
Ebene  ist.  Demgegenüber  ist  zu  bemerken,  dass  der  Fehler,  der  hier- 
durch gemacht  wird,  schon  dann  verschwundend  klein  ist,  wenn  der  Ab- 
stand der  Lichtquellen  etwa  10 mal  so  gross  ist  wie  die  grösste  Dimen- 
sion der  Lichtquelle,  und  wenn  die  Gerade,  die  durch  die  Mitte  der  Licht- 
quellen geht,  auch  ungefähr  durch  die  Mitte  der  beleuchteten  Fläche  geht. 


Üptik:, 


*ur> 


Um  <lic  beiden  erleuditeteii  Ebenen  nebeneinander  zu  sehen,  stellt 
man  die  Tafel  in  den  Winkel  eines  Wmkel8])ie??e!s;  wir  wollen  die  Kennt- 
nis dieser  Sjiie^'elwirknn^^  hier  einmal  vcM'we^^  nehmen.  Sell)stverständlidi 
ninss  betni  Anhbfken  der  beith^n  beleuchteten  Flärijen  wieder  ilafiir  ^e- 
si>r^^t  werden,  dass  rhi.s  Auge  narh  beiden  unter  dem  selben  Winkel 
blickt  (so  wie  es  beim  RiTCHiE-Photometer  deutlich  dargestellt  ist),  weil  ja 
itie  Helligkeit,  mit  der  eine  Fläche  uns  erscheint,  wesentlich  von  dem  Winkel 
aldiänjxt,  unter  dem  wir  sie  ansehen.  —  Die  Handhabung'  des  hier  be- 
scbriebenen  rbntometers  ist  daher  tollende:  Mau  stellt  die  Licht<[uellen 
m  beiden  Seiten  des  Schirmes  auf  einer  Phatünieterbank  auf,  so  dass 
flie  (ierade,  die  tbe  Mitten  der  beiden  Liclit*(nellen  verbindet,  senkrecht 
durch  die  Mitte  des  Photometersehirmes  gebt,  hierauf  macht  man  den 
Abstand  der  beiden  Lichtquellen  von  dem  Schirm  so  gross,  dass  beide 
Seiten  dem  Au^s^e  f^leich  hell  erscheinen.  Dann  misst  man  mit  einem 
Massstai*  diese  Al>stände.  Sind  sie  a^  und  a.,,  und  bezeichnet  man  die 
Lichti|uellen  mit  /j  und  /,,  so  verhält  sich  /j  der  Intensität  nach  zu  I^ 
wie  sich  a'j  zu  a'i   verhält. 

Ist  also  z.  ß.  (7^  =  liX»  cm  und  f7^=  141   cm,  so  ist 

infolgedessen  ist  auch  y-  =  -,  d.  h.  /,  =  2  /, 

/j  ist  also  doppelt  so  gross  wie  /j. 

Im  wesentlichen  halten  wir  hier  den  Grundf^edanken  desjenigen  Photo- 
meters entwickelt,  das  am  meisten  im  praktischen  (lebrauch  ist:  des 
BuNSEN'schen  Phutometers,  Das  Charakteristische  dieses  Pbottuneters  ist  der 
I'holometerschirm,  zu  dessen  beiden  Seiten  ilie  Lichbjnellen  anfgestetlt 
werden.  Er  besteht  aus  einem  Blatt  weissen  Papiers,  das  in  fler  Mitte 
mit  einem  (kreisförmigen^  FettHeck  versehen  ist.  Der  Fetttieck  hat  den 
Zweck,  das  Pajner  an  dieser  Stelle  für  Licht  durchlässiger  zu  uiachen,  als 
das  übrige  Papier  ist,  und  zeigt,  weil  es  sich  eben  in  dieser  Beziehung 
anders  verhält  als  seine  Umgebung,  je  nach  der  Beleuchtung,  ein  sehr 
cbarakteristisclies  Aussehen,  das  aus  der  Erfahrung  übrigens  Jeder  kennL 
Betrachtet  num  einen  Fetttieck  auf  einem  Itlatt  Pa|uer,  während  sich  das 
Auge  und  die  Lichl<|uelle  —  etwa  das  Fenster  —  auf  dersell»en  Seite 
des  Blattes  behn^let,  d.  h,  betrachtet  man  das  Blatt  „im  auffallenden 
Licht",  so  sieht  der  Fleck  dunkler  aus  als  seine  Uujgebung.  Betrachtet 
man  ihn  aber,  währentl  sich  Auge  und  Fenster  auf  entgegengesetzten 
Seiten  befinden  (das  Blatt  zwischen  Auge  unil  Fenster)»  d.  h.  he- 
trachtel  man  das  Bhitt  im  durchfallenden  Lichte,  so  sieht  der  Fleck  heller 
aus  als  seine  Fmgebimg.  Die  l^rsache  dafür  liegt  darin,  dass  nur  eine 
Seite  des  Papiers  Licht  emi)fängt  (<lie  Wirkung  des  von  den  Wänden  des 
Zimmers  ditius  zurückgeworfenen  Tageslichts  können  wir  hier  unbeachtet 
lassen  und  tritl't  ül^enlies  Ijeide  Seiten  des  Papiers)»  Das  nicht  gefettete 
Papier  ist  undurchlässig  und  wirft  das  Licht  diffus  zurück  nach  rb;*r  Seite  Inn 
von  der  es  *,Md<omnien  ist,  der  FettÜtTk  a)»er  lässt  fasi  alles  liindniTh  und 
wirft  nur  sehr  wenig  Lidit  zurück.  Liegt  nun  <las  Auge  auf  der  Seite  der 
Licht(|uelle,  so  bekonnnt  es  daher  sehr  viel  Licht  von  der  rmgebung  des 
Fettfleckes,  aber  so  gut  wie  nichts  von  dem  Fettfleck  selbst,  und  es  sieht 
daher  den  Fettfleck   dunket  auf  hellem  Grumle,     Liegt  das  Auge  auf  di*r 


646  VIII.  Kapitel. 

anderen  Seite,  so  bekommt  es  sehr  viel  Licht  von  dem  sehr  durch- 
lässigen Fettfleck,  aber  so  gut  wie  nichts  von  dem  fast  undurchlässigen 
Papier,  und  es  sieht  daher  den  Fettfleck  hell  auf  dunklem  Grunde.  —  Es 
ist  danach  verständlich,  dass  der  Fleck  sich  von  seiner  Umgebung  gar  nicht 
abheben  kann,  also  unsichtbar  wird,  wenn  man  beide  Seiten  des  Papiers 
gleich  hell  beleuchtet  (thatsächlich  wird  er  allerdings  nicht  ganz  unsicht- 
bar; er  besitzt  gewissermassen  nur  ein  Minimum  der  Sichtbarkeit  —  wir 
gehen  auf  die  Begründung  hier  nicht  ein  —  aber  dieses  Minimum  er- 
scheint gleich  stark  auf  beiden  Seiten).  Diese  Thatsache  wird  im 
BüNSEN  sehen  Photometer  benützt  Man  verändert  die  Abstände  der  zu 
vergleichenden  Lichtquellen  von  dem  Photometerschirm  so  lange,  bis  jenes 
Aussehen  des  Fettfleckes  eintritt.  Aus  den  Abständen  berechnet  man 
dann  das  Verhältnis  der  Intensitäten  der  beiden  Lichtquellen.  —  Gegen- 
wärtig benützt  man  aber  gewöhnlich  an  Stelle  des  BuNSEN'schen  Photo- 
meterschirmes eine  von  Lummer  und  Brodhun  konstruierte  Vorrichtung, 
die  dasselbe  Ziel,  wie  jener  anstrebt,  aber  mit  sehr  viel  vollkommeneren 
Mitteln,  und  das  noch  genauere  Resultate  giebt  Wir  besprechen  diese 
Vorrichtung,  da  sie  die  sogenannte  „totale  Reflexion"  zu  Hilfe  nimmt,  erst 
später  (S.  682). 

Lichteinheit.  Wie  man  sieht,  kann  man  durch  Messung  mit  dem  Photometer  nur  f  est- 

Normaikerae.  stellen,  ob  die  beiden  Lichtquellen  einander  an  Leuchtkraft  gleich  sind,  oder 
wieviel  mal  so  gross  die  eine  ist  wie  die  andere.  Aber  man  ist  bisher 
nicht  imstande,  von  einer  Lichtquelle  zu  sagen :  sie  ist  so  und  so  gross.  Es 
fehlt  uns  vorläufig  noch  die  „Lichteinheit**,  die  wir  einer  photometrischen 
Messung  zu  Gnmde  legen  können,  wie  wir  z.  B.  die  Längeneinheit,  das 
Centimeter,  einer  Längenmessung  zu  Grunde  legen.  Diese  ,, Lichteinheit" 
hat  willkürlich  festgesetzt  werden  müssen  und  ist  leider  in  den  ver- 
schiedenen Ländern  sehr  verschieden  gross  festgesetzt  worden.  In  Deutsch- 
land gilt  als  Lichteinheit  die  sogen.  HEFNER-Kerze  (Normalkerze),  d.  h. 
die  Intensität  der  von  Hefner-Alteneck  eingeführten  Amylacetatlampe 
(^1  in  Fig.  488).  Die  Dimensionen  dieser  Lampe  und  des  Dochtes  sind 
genau  vorgeschrieben:  ist  die  Lampe  mit  chemisch  reinem  Amylacetat  ge- 
füllt, und  brennt  sie  (unter  verschiedenen  sor«rfältig  zu  beachtenden  Vor- 
sichtsmassregeln, die  sich  auf  die  Ruhe  der  Luft,  die  Reinheit  der  Luft 
u.  s.  w.  ])eziehen)  mit  einer  40  mm  hohen  Flamme,  so  ist  die  Litensität, 
die  sie  dann  besitzt  ,,1  Kerze'*.  Die  Aussage,  dass  z.  B.  eine  elektrische 
Glühlampe  ,,16  Kerzen'*  hat,  heisst:  sie  hat  eine  16  mal  so  «rrosse  Leucht- 
kraft  wie  eine  ,, HEFNER-Kerze". 

Brin^rt  man  also  eine  HEFNER-Lampe  an  das  eine  Ende  der  Photo- 
meterbank Fig.  488  und  die  Lichtquelle  L,  deren  Leuchtkraft  gemessen 
werden  soll,  an  das  andere,  verschiebt  man  dann  den  Schinn  P  zwischen 
beiden,  bis  er  auf  beiden  Seiten  gleich  stark  beleuchtet  ist,  so  erfährt  man 
aus  dem  Verhältnis  der  Quadrate  der  beiden  Abstände,  wieviel  Hefner- 
Kerzen  jene  Tiichtquelle  hat.  —  In  der  Praxis  benützt  man  aber  zu  den 
Messungen  nicht  die  HEFNER-Lampe  selbst,  sondeni  stärkere  Lichtquellen, 
deren  Intensität  man  vorher  in  HEENER-Kerzon  ausgemessen  hat.  Zu 
solchen  stärkeren  Lichtquellen  eignen  sich  besonders  gut  elektrische  Glüh- 
lampen. Sie  werden  gewöhnlich  in  einer  Stärke  von  10  HEFNER-Kerzen 
indicierte HeiiiR-oder   16  HEFNER-Kerzen    benutzt.    —   Bisher  war  nur  von  der  Helligkeit 

koit 

der  Lichtquellen  selbst  die  Rede.     Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die 


Optik. 


fU7 


BeleiirlitnngHterliiiik  ist  aber  aiidi  die  Frage,  wie  gross  an  einem  ge- 
gebpiif^n  Punkte  rlie  dort  herrsfhende  Helligkeit  ist.  Mao  nennt  sie 
imlieierte  Helligkeit,  Als  Mass  f(ir  diese  Helligkeit  ist  die  „Meter- 
kerxe*^  eingeführt  worden,  d.  h.   die  Intensität   der  Beleuchrnüg,   die  erzeugt 


Fig.  4HS. 

wird  von  einer  Kerze  in  einem  Meter  Abstand.  Eine  solelie  .jEeleuehtungs- 
einheit"  ist  unerlüsslieh,  wo  es  sieh  darum  handelt,  anzugeben,  wie  htdl 
ein  Arbeitstdatz  sein  nuiss,  um  die  Ausführung  vorgesehriebener  Arbeiten 
(Nähen,  Zekhneu,  Lesen)  zu  ermöglichen.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Herm.  Cohn  in  Breslau  sind  50  Meterkenaen  ausreichend,  um  eine  klinst* 
liehe  Beleuchtung  zu  erzielen,  bei  der  man  elienso  schnell  wie  im  Tagoa- 
lickt  lesen  kann:  als  Minimum  für  die  Beleuchtung  eines  Arbeitsplatzes 
sind  10  Meterkerzen  erforderlieh.  —  Um  die  ^jindif  ieite^'  Helligkeit  an 
einem  Ort  zu  messen,  werden  bestimmte,  für  diesen  Zw^eck  konstruierte 
Photnmeter  benutzt  (Weder,  Krüss),  Wir  gehen  daraiif  hier  nicht  weiter  ein. 


ITL  Spiegelung  des  Lichts. 
(.  Kb€?ne  Spiegel. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetj^t,  dass  die  Wuiul,  im  dk  die  Liciit- 
wellen  gelangen,  die  Wellen  nach  allen  Richtungen,  man  sagt:  diffns» 
igurückwirft.  Man  denke  sich  diese 
Wand  als  den  Fussboden  eines  Raumes 
{Fig.  4s*J|,  in  den  nur  durch  eine  kleine 
Oeffnuog  itn  Fensterladen  ein  liündel 
Sonnenstniblen  hereinfällt.  Ein  lieob- 
achter  in  dem  —  im  übrigen  gänzlich 
finsteren  -  Raum  erkennt  die  Hahn 
dieses  Strahlenbiindels  an  den  in  der 
Luft  schwebenden  Stiiubchen,  die  auf 
dem  Wege  des  lüinflels  liegen,  diidnrcli 
beleuchtet  wei'den  und  sich  so  dem  Auge 
wabrnehmliar  machen.  Das  Bündel  trifft 
auf   den    Fussboden    an    der   Stelle   Ä  Pig^  ^^\i 
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Von  welchem  Punkte  des  Raumes  das  Auge  des  Beobachters  nach  dieser 
Stelle  auch  hinsieht,  es  sieht  sie  als  „beleuchtete"  Stelle.  Das  ist  richtig, 
solange  die  Wand  beim  Zurückwerten  der  Strahlen  keine  Richtung  bevor- 
zugt, sondern  das  Licht  nach  allen  Richtungen  auseinander  wirft.  Diese 
Eigenschaft  hat  jede  Wand,  die  rauh  ist^  und  die  auf  unser  Auge  Jen 
Eindruck  des  Matten  und  Glanzlosen  macht 

Wir  lassen  jetzt  die  Voraussetzung,  dass  die  Wand  diffus  reflektiert, 
fallen,  wenigstens  für  die  Stelle  Ä  Man  denke  sich  z.  B.  an  die  Stelle  Ä 
in  der  das  Bündel  den  Fussboden  triflft,  eine  ruhende  Quecksilberober- 
fläche gebracht    Der  Beobachter  sieht  dann  (Fig.  490)  die  Stelle  B  so 
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gut  wie  gar  nicht  erleuchtet  Aber  er  sieht,  dass  an  der  Wand  bei  C 
ein  heller  Fleck  erscheint,  und  zwar  weil  an  dieser  Stelle  die  Wand 
von  einem  Strahlenbündel  getroff'en  wird,  das  von  B  ausgeht  Wenn  er 
sein  Auge  in  die  Richtung  dieses  Strahlenbündels  bringt,  so  erblickt  er  — 
nicht  die  Quecksilberoberfläche,  sondern  —  das  Bild  der  Lichtquelle,  die 
die  Strahlen  in  das  Zimmer  wii-ft,  also  etwa  die  Sonne,  wenn  sie  als 
Lichtquelle  für  den  Versuch  gedient  hat. 

Diese  Erscheinung  nennt  man  Zurückwerfung  des  Lichts,  Spiegelung. 
Reflexion;  die  Quecksilberoberfläche  einen  Spiegel;  den  Strahl  AB  den 
einfallenden  Strahl;  BC  den  zurückgeworfenen  Strahl:  BA^  das 
Einfallslot;  den  Winkel  ^  i5A' den  Einfallswinkel;  den  Winkel  ATBC 
den  Reflexionswinkel;  die  Ebene,  in  der  der  einfallende  Strahl  und 
das  Einfallslot  liegen,  die  Einfallsebene.  (Hier  ist  die  Einfallsebene 
mit  der  Ebene  der  Zeichnung  identisch.) 

Die  Beziehungen  zwischen  dem  einfallenden  Strahl  und  dem  ge- 
spiegelten Strahl  lassen  sich  dann  durch  den  Satz  zusammenfassen:  Der 
gespiegelte  Strahl  liegt  in  der  Einfallsebene,  und  zwar  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  des  Einfallslotes  wie  der  einfallende  Strahl  und  bildet 
mit  dem  Einfallslot  denselben  Winkel  wie  der  einfallende  Strahl: 
Z.ABN=^  Z.NBC,  Kurz:  Einfallswinkel  und  Reflexionswinkel 
liegen  in  derselben  Ebene  und  sind  einander  gleich. 


Beweis  fOr  seine 
Geltung. 


Dieses  Grundgesetz  der  Spiegelung  ist  eine  Thatsache  der  Erfahrung; 
es  lässt  sich  aber  auch  theoretisch  (zuerst  Huyghens,  später  Fresnel) 
als  Konsequenz  der  Wellentheorie  des  Lichtes  ableiten,  es  steht  in  voll- 
kommenem Einklänge  mit  jener  Theorie.  Dass  es  thatsächlich  gilt,  wird 
am  genauesten  bewiesen  durch  astronomische  Beobachtungen :  die  ruhige 
horizontale  Oberfläche  eines  Teiches  giebt  ein  deutliches  Spiegelbild  des 
gestirnten  Himmels;  fasst  man  nun  einen  bestimmten  Stern  ins  Auge,  so 
sieht  man    ihn    ein   Mal  in    der  Höhe    am  Himmel   und    ein    zweites  Mal 
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tief  unten  inj  Teiche.  Beobacbtaf  man  ihn  mit  einem  Fenirohrj  ho  richtet 
man  daher  das  Femmhr  das  eine  Mal  «ühräg  nach  obeiij  das  andere  Mal 
ßchr&g  nach  unten.  Bil<let  die  Längwaxe  des  Fernrohres  I**  dabei  in  jeder 
Lage  den  DiirciimesHer  eines  vertikal  wtehenden,  in  Grade  eingeteilten 
Kreisies^  so  wie  es  Fig.  492  zeigt,  so  kaiin  man  an  der  Kreinteilnng  direkt 
ablesen,    dass  ^ar=.  ^b    ist,    also    das    Ferarohr   in    beiden  -  Fällen    den- 


fernr&hr 
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Fig.  492. 

selben  Winkel  mit  der  Horizontalen  ////  die  panillel  zur  TeichobeHläche 
iöt  ♦  macht ;  da  nun  die  Strahlen  von  einem  als  unendlich  fern  anzu- 
sehenden Punk  t  herkommen  j  so  sind  sie   paralleL     Info  Ige  desH€*n  ist : 

^a=^^B  (als   Winkel    mit   paarweise  parallelen    und    gleich 
gerichteten  Schenkeln). 

linier  ist:   ^h^=^^B*  (aus  demselben  (irrunde), 

^B=^  ^  B*  (da  ja  a  =  ^,   wie   bereits  empirisch   gefunden ). 
Daher^ist:    ^iz=Z-i\  da  jedem  von  beiden  gleichviel  zu  einem  Hechten 

fehlt,  dem   einen  B^  dem  andern   B\ 

Wir  haben  hier  nur  von  einem  auffallenden  und  daher  auch  nur 
einem  reflektierten  Strahl  gesprochen,  »eben  aber  dabei  jeden  einzelnen 
dör  8trahlen  als  Repräsentanten  mi^k^^  ganzen  Bündels  von  parallelen 
Strahlen   an    —    wir  wissen  ja,  dass  ein  einzelner  Strahl   nicht  existiert. 

Wir  wenden  jet^t  unsere  Aufmerksamkeit  der  Thatsache  zu,  dass  S|.iegeibiid«rj 
der  S|negel  imstande  ist,  ein  .Jiild*'  zu  erzeugen.  Aus  der  Erfahrung 
wissen  wir,  dass  die  dadurch  in  uns  hervorgerufene  Täuschung  untei 
Umständen  so  gross  sein  kann,  4lass  wir  das  Bild  von  seinem  Urbilde, 
d.  b.  dem  abgebildeten  (iegenstande,  nicht  unterscheiden  können.  Wie 
kommt  nun  diese  Täuschung  zustande? 

Von  einem  leurbtenden  Punkte  gehen  Strahlen  aus:  gelangen  davon 
welche  in  unser  Auge,  so  sehen  wir  den  leuchtenden  Punkt.  Die  Ge- 
rafUinigfceit,  mit  der  sich  das  Licht  von  seiner  Quelle  aus  furl]»tlunzt,  ist 
uns  als  unumstösshclie  Erfahrungstbatsache  unliewusst  in  Fleisch  und  Blut 
übergegangen*  Unser  Auge  verlegt  (hiher  den  Punkt,  von  dem  aus  Licht 
zu  uns  gelangt  ist,  stets  in  die  vom  Auge  weggeriehtete  \'erlängeru ug 
des  geradlinigen  Struldes,  der  in  xm^^v  Auge  gelangt  ist:  es  sielit  ilie 
Lichtquellen  Aj   Zj   der   Fig.  493   iui    S]üegel   infolge  einer  von  ihm  un- 
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bewiisst  vorj^crmmmenen  Kon- 
struktion. Aus  der  Fig.  41*H 
erkennt  man  flcullirh,  dass  die 
Täuschung  intVil.n^e  der  Spie^'e- 
hiii^  zusfande  kfuniueii  nni>s. 
Das    Auge    weiss    riirhti!:     von 


Fig.  401- 

„Sptegc'l'iii^''*  —  ^s  treten  Strahlen  liinein  (Fi«z.  41*4',  die  rüfkwnrts  ver- 
längert, ihm  von  einem  leuchtenden  Punkt  .V  her/uknnimen  selieiiien. 
d.  h.  es  sieht  den  Punkt  S.  —  Die  Tiiuselinn^*  koniiuT  genau  so  xustaiule, 
wie  beim  Echo,  wo  sich  rhis  Ohr  eine  SrhalhjueHe  konstruiert*  und  hei  den 
retiektii^rtcii  Wasserwellen  Fig.  247,  wo  da>  Atige  den  Mittelpunkt  des 
reflektierten    Wellensystems    konstruiert,     Thiitsjichlich    ist    hier  ge- 

nau wie  beim  Echo  —  ein  neues  Erscbütterungscenrruiu  nicht  vorluiiiden. 
Das    Auge   hat  nur  den   Eindruck,    wie    wenn   eines  vorhanden    wäre. 
(Man   nennt  ein   solches   Pild   ein   virtuelles   liild,    im  Gegensatz  zu  dem 
reellen,  S.  r»()3,) 
virtniii«!  und.  Die  rückwärtigen  Verlängerungen  der  retlekrierten  Strahlen  müssen 

durch  einen  allen  gemeinsamen  Punkt  gehen.  Der  (irnnd  liegt  darin, 
dass  sie  —  wie   ein    Blick  auf  die  Fig.  495  lehrt  —  genau  dieselben 
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geometrischen  Lagenl>eziebungen  zueinander  und  zu  der  (Geraden////  (der 
Winkel,  den  die  riickwärtige  X'erlängennig  des  retlekticrten  Strahles  mit 
////  bildet,  ist  gleich  dem,  den  der  eintallende  Strahl  mit  ////  hildetj 
haben,  wie  die  einfallenden  Stralilen.  und  diese  ja  alle  tbatsächlicb  durch 
einen  und  denselben  Punkt,  nändich  durch   O  gehen. 

Aus  derseli>en  Symmetrie  ergieht  sieh»  dass  die  Abstände  tler  Treffpunkte 
0»  1,  2,  '^  vom  Objekt  f)  und  dem  Si>iegelbilde  B  gleich  gross  sind.  ^  Audi 
der  von  O  senkrecht  auf  den  Spiegel  fallemle  und  reflektierte  Strahl  Ot> 
niuss  durch  B  hindurchgehen:  es  ist  also  auch  Ai)^OB,  iL  1l  der 
Bildpunkt  liegt  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Spiegels  und  zwar  in 
gleicligrosseni  Abstände  davon  wie  iler  Objektpnnkt. 


■ 


Dieser  lotztr  rnistarirl  mariit  es  inri«4lirlL  zu  einom  fjp^obeneii  Ob- 
iekte  das  i^u^^elniri^fo  IMltl  mit  Ilezii^  auf  einen  ^egeheiieu  Spiegel  freo- 
metri.'^eli  zn  kons? ruieren:  man  fällt  von  jerlein  ()!>jektiniiikt  eine  Senk- 
rechte auf  *len  Sfne^el  nnd  verhindert  wie  ü!>cr  <h'n  Sfhnitt|ninkr  mit  «leni« 
Sjjie^el  hinaus  um  ein  SKiek.  djis  ^deich  dem  AlKstaml  des  Ol>jekt[uinktes 
vinn  S|ne<,fel  ist.  Der  Endpunkt  dieser  V'erlan^erung  ist  dann  der  lüld- 
punkt  <Fi^^  4^M>i. 

Das  ist  nur  eine  Konstruktion  der  Hihler,  die  vorläufig  mit  ihrer 
8irhtbarkeit  nichts  zu  thun  hat.  Damit  das  Bilii  eines  Punktes  im 
Spiegel  siehthar  wird,  ist  aber  keineswegs  nötif,',  dass  bestimnile 
Strahlen,  z.  11  rlie  zur  ^'eoni  et  Heilen  Konstruktion  verwendeten,  den 
Spie^'el  trettbn  und  reHektiert  ins  Aii^'e  ^elan^^eji:  es  ^^enü^en  rhizn  ir«iend 
welche  Strahlen:  sie  müssen  nur  den  Spiej^el  wii'klicfi  treften  nnd  dann 
wirklieh  ins  An^e  ^^elan^en.  Das  zei^^t  Fi^'.  4t>7  sehr  ansrhaulich  an  rler 
Waml  lf\  ilie  fast  his  zum  S[ne^el  hernnter- 
reiclit,  so  dass  sie  viele  Strahlen  von  O  aus 
gar  nicht  his  zum  Spie^^^el  kommen  la>?st  und 
viele  andere  vrm  dem  Sjiie^'el  retlektierten 
Strahlen  vcun  Au^e  abhält.  Nur  der  Straldiin- 
ke^^el  BOa  bewirkt  die  Siehtlmrkeit  des 
Hildes  H:  On  und  0/>  sind,  wie  man  sieht, 
die  (irenzstraldeiK  Die  ausserlniih  lief^^emlen 
Strahlen,  wie  z.  li.O/^  kennen  gar  nicht  zum 
Spie^'el  ^'elani^en  odej-  können,  wie  z.  R. 
O  (},  wenn  sie  retlektierr  simh  nicht  ins 
Auge  gelangeTK  Solan /^e  das  Auge  inner- 
halb des  Kegels  B  H'a  liegt,  sielH  es  das  Hihi  B 
es  ausserhalb  dieses  Kegels  liegt. 


AuffSnduiiK  ileit 


Fi^^  4P7. 
aber  rdcht  mehr,  wenn 


Spiegel  werden  ftir  so  viele  verschiedene  Zwerke  benutzt,  dass  ihre  kv\^*\\A\m%  d« 
Bedeutung  für  die  praktisch*»  Nntzaiiw (Bildung  jedem  luis  der  Eifahiiiiig  i'*«*** 
bekannt  ist.  —  Unendbch  mannigfaltig  sind  ihre  Anwendnngf^u  für  wissen- 
Hchaftlit'he  Zwecke,  speziell  für  die  Zwecke  der  ]>hysikalisrlien  Forschung. 
Eine  häufig  wiederkehrende  Aufgabe  der  messenden  Physik,  die  oft  mit 
Hilfe  des  8piegelge&etzes  geUist  w^erden  kann,  ist  das  Messen  vnn  Winkeln. 
Oft.  isl  die  Kenntnis  der  Winkelgr5sse  selbst  der  Zweck  der  Messnngj 
wie  z.  B.  in  der  KryHrallngraphie,  wo  man  den  Winkel  zn  kennen  wünscht, 
den  zwei  bestimmte  Eiieiien  eines  gegebenen  Krystalles  miteinander  ein- 
sehlie^sen;  r>ft  ist  sie  aber  auch  nur  das  Mittel,  um  nus  ihm  eine  andere 
physikahnche  Crrösse  kennen  zn  lernen.  Z.  B.  um  auf  hoher  8ee  zu  er- 
fahren, an  welchem  Punkte  der  Erde  man  sich  befindet,  misst  man  unter 
anderem  den  Winkel  zwi.*^chen  den  beiden  Blicklininri,  die  von  dem  Auge 
des  Beoliiubters  nach  zwei  gegebenen  Punkten  hin,  etwa  stu  einem  feHten 
Punkt  am  Horizont,  und  %v\  der  Sonne,  gezoj^^en  gedacht  werden.  Ibese  nnd 
Ähnliche  Aufgaben  lassen  ^w\\  mit  Hilfe  de«  SpiegelgeBetzes  auf  das  ge- 
naueste löKen. 

Um  K,  B.  den  Winkel  ti  zi»  messen^  den  die  beiden  ein  sc  hli  essenden 
Seiten  des  Krirpers  Fig.  498  bilden  —  vorausgesetzt  wird,  dass  die 
beiden  Seiten  spiegeln  -  vedährt  man  in  der  folgenden  Weise  |Fig.  499). 
Man  denke  sich  einen  kreiwrunden  Tisch^  dessen  Umfang  in  Wijikelgrado 
eingereilr   ist,    und    die  Tischplatte  drehbar  um   die  Vertikalaxe>    die  dur*  Ii 


652 


Viri.  Kapitel. 


die  Mitte  der  Tischplatte  geht.  Man  stellt  den  Körper  in  die  Mitte  der 
Tischplatte,  so  dass  die  Kante  K K  vertikal  dazu  steht;  sieht  man  dann 
über  die  Tischplatte  hinweg,  längs  einer  vorgeschriebenen  Richtung  R  R^ 
^die  durch  die  Mitte  der  Tischplatte  geht  und  senkrecht  auf  der  Drehungs- 
axe  des  Tisches  steht,  und  dreht  man  die  Tischplatte,  also  auch  den 
Körper,  bis  man  in  dieser  Richtung  RR  blickend,  sein  Auge  im  Spiegel- 
bilde sieht,  so  ist  das  das  Zeichen  dafür,  dass  in  dieser  Stellung  der  von 
dem  Auge  zu  der  Seite  cb  hinlaufende  Strahl  zu  dem  Auge  zurück- 
kehrt, d.  h.  der  Strahl  „in  sich**  zurückkehrt.  Er  steht  dann  senkrecht 
auf  jener  Seite  cb^  der  Winkel  W  (Fig.  600)  ist  also  ein  rechter.  Dreht 
man  dann  den  Tisch  weiter,  bis  man,  immer  längs  RR  blickend,  sein  Auge 
in  der  anderen  Seite  ca  gespiegelt  sieht,  so  ist  das  ein  Zeichen,  dass  nun 


Fig.  498. 


Fig.  tm. 


Fig.  41H). 


die  Seite  ca  senkrecht  auf  der  Blickrichtimg  steht,  d.  h.  ['  oin  Rechter 
ist  (Fig.  500).  Den  Winkel  B^  um  den  man  die  Tischplatte  gedreht  hat. 
um  den  Körper  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  zu  drehen,  liest  man 
direkt  an  der  in  Winkelgrade  geteilten  Tischplatte  am  Rande  ab.  Der 
zu  messende  Winkel  ci  ergiebt  sich  dann  als  Ergänzung  dieses  Winkels  B 
zu  180  Grad,  da  ja  die  Summe  der  Winkel  im  Viereck  vier  Rechte  be- 
trägt, zwei  davon  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  je  einen  Rechten  betragen. 
Winkeimeesung  Fig.    501     zeigt    einen     Messapparat,     der    <ias    soeben     beschriebene 

mit  dem  Prinzip  anwendet  (AliHE'sches  Spek trometer i.  Da  die  senkrecht  ire- 
spiegelten  Stralilen  ,.in  sich"  zurücklaufen  —  die  Beohachtungsmethode 
heisst  geradezu:  die  Methode  des  ,,in  sich"  zurückkehrenden  Strahles  — 
so  müssen  sie  offenbar  auch  au  ihren  Ausgangspunkt  zurückkehren.  Könnte 
man  also  das  Auge  selber  in   den  Ausgangspunkt,   d.  h.   in  die  Lichtquelle, 


Optik. 


fing 


liiii«'inljrin*£ei^  so  wünle  marij  in  der  Riebtimg-  tler  von  ihr  aus  ziun  Spiegel 
l»iii|^'eljeiHipn  Strahlen  blickend»  das  Bild,  das  die  vom  Spiegel  zurih-k- 
koljrenden  Srrahlen  von  der  LichfqtielJe  entwerfen  (es  liegt  ebensowf^it 
hinter  dem  Spiegel,  wie  die  Lichtquelle  <lavor  liegt)  und  die  Lichtquelle 
Rdhnt  einander  tlecken  nelieii,  wenn  der  Spiegel  senkrecht  steht  znr  Bli«  k- 
rirhtnng,  —  Man  kann  nun  zwar  nicht  das  Auge  in  die  Lichtquelle 
hineinbringen^  aber  man  hat  Mittel,  es  auf  andere  Weise  wahmehnjbar  zu 
milchen,  wann  ftir  da«  Auge  die  Lichtquelle  mit  ihrem  Bilde  jiumaumieu' 
füllt,  I)as  geschieht  z.  B.  in  dem  AnHK^Hchen  Spektrometer  mit  Hilfe  des 
Fern  röhren.  Die  genaue  Beschreibung  der  Art  und  Weise,  wie  das  ge- 
schieht, würde   hier  zu   weit   führen.     55ur  Erläuterung  des  Prinzips  genügt 


}^^5S^Q^1^ 


Fig,  50L 


das  Folgende:  Man  benutzt  als  Lichtquelle  nicht  einen  einKelnen  Punkt, 
Hondera  eine  leuchtende  gerade  Linie,  die  sich  im  Innern  dea  Fernrohre« 
befindet.  Eine  solche  Lichtlinie  kann  man  herstellen,  indem  man  zwei 
undurchsichtige  Platten  in  der  durch  die  Fig.  502  angedeuteten  Weise^ 
wie  bei  einer  zweifhigeligen  SchiebethÜr,  bis  auf  einen  engen  Spalt  A  B 
einander  nähert.  Durch  den  Spalt  wirft  man  laicht  hindurch  nach  dem 
Spiegel  hin,  der  Spalt  bildet  also  die  Lichtlinie,  Man  ist  nun  imstande 
—  daß  muss  hier  als  Thatsacbe  hingenommen  werden  und  wird  später  aus 
der  Wirkung    der  Linsen    begreiflich    werden   —   von   AB  ein  Bild  ab  zu 
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erzeugen  (Fig.  603),  das  A  B  vollkommen  gleich  ist,  das  aber  um- 
gekehrt ist,  so  dass  also  dem  Objektpunkt  A  der  Bildpunkt  a  ent- 
spricht, und  dem  Punkt  B  der  Punkt  b.  Wie  man  sieht,  wird  Punkt  F  an 
seiner  ursprünglichen  Stelle  abgebildet.  Benutzt  man  also  nur  die  Hälfte  des 
Spaltes  als  Lichtquelle,  und  zwar  die  untere  Hälfte,  so  ist  Fb  ihr  Bild. 
Das  geschieht  durch  eine  besondere  Vorrichtung  in  dem  Femrohr  (Abbe- 
sches    Spaltokular).     Sieht    man    in    das    Femrohr    hinein,     so    sieht    man 


4^ 


F       T 


Fig.  502. 


F 


Fig.  503. 


Fig.  504. 


(Fig.  504)  das  obere  Ende  des  Spaltes  7%  und  ausserdem  die  Linie  b  F*, 
das  Bild  von  FB^  hell  auf  dunklem  Grrunde;  und  dreht  man  das  Tischchen 
mit  dem  Prisma  um  seine  Axe,  so  sieht  man  die  Linie  Fb  m  horizontaler 
Richtimg  von  einer  Seite  des  Gesichtsfeldes  nach  der  anderen  wandern. 
Sieht  man  sie  bei  dieser  Drehung  gerade  in  die  Verlängerung  des  Spaltes 
fallen,  fällt  also  ihr  unterer  Endpunkt  F  mit  dem  oberen  Endpunkt  F  des 
Spaltes  zusammen,  d.  h.  also  das  Bild  von  F  mit  dem  Objektpunkt  F 
selber,  so  ist  das  das  Zeichen  dafür,  dass  das  Prisma  diejenige  Stellung 
erreicht  hat,  bei  der  der  Strahl  „in  sich"  zurückkehrt,  die  spiegelnde  Fläche 
also  senkrecht  steht  auf  der  Blickrichtung. 
Messung  von  Eines  der  wichtigsten  Winkelraessinstrumente,  die  auf  der  An- 

Sexianten.  ^''"wendung  des  Spiegelgesetzes  beruhen,  ist  der  Sextant  (Fig.  505);  er  dient 
dazu,  den  Winkel  zwischen  den  beiden  Blicklinien  zu  messen,  die  von  dem 


Fig.  505, 


Fig.  506. 


Auge  eines  Beobachters  nach  zwei  gegebenen  Punkten  hin  gezogen  gedacht 
werden  können,  z.  B.  von  dem  Auge  eines  Beobachters  an  Bord  eines 
Schiffes  nach  einem  bestimmten  Punkte  am  Horizont  und  nach  der  Sonne 
hin.  Diese  Winkelmessung  ist  (in  Verbindung  mit  anderen  Messungen) 
ein  Mittel,  um  gewisse  Zeit-  und  Ortsbestimmungen  vornehmen  zu  können, 
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die  üb<»r  den  Ort  auf  hoher  See  orientieren,  an  dem  sich  ein  Schiff  gerade 
befindet.  Die  Wirksamkeit  des  Instrumentes  beruht  auf  folgendem.  Der 
eine  Punkt  L  wird  direkt  angesehen,  der  zweite  R  gleichzeitig,  aber 
indirekt :  mit  Hilfe  einer  zweimaligen  Spiegelimg  wird  nftmlich  sein  Spiegelbild 
mit  dem  direkt  gesehenen  Objekt  L  zur  Deckung  gebracht.  Man  gebraucht 
dazu  zwei  Spiegel,  den  einen  feststehend,  den  anderen  drehbar.  Aus  dem 
Winkel,  den  die  beiden  Spiegel  bei  der  Beobachtung  miteinander  bilden, 
und  den  man  direkt  an  einer  Gradteilung  abliest,  erfährt  man  den  Winkel, 
den  jene  beiden  Blicklinien  einschliessen. 

Sind  R  und  L  (Fig.  506)  die  zwei  gegebenenen  Punkte,  nach  denen 
das  Auge  sieht,  und  O  das  Auge,  so  ist  es  der  Winkel  L  O  R^  der  ge- 
messen werden  soll.  Das  Auge  sieht  L  direkt  durch  B  hindurch,  einen 
^Spiegel,  von  dem  ein  Teil  unbelegt,  also  durchsichtig  ist;  gleichzeitig  sieht 
es  R  durch  Spiegelung  an  A  und  an 
B.  Aus  der  Fig.  505  erkennt  man 
deutlich  die  Anordnung  der  Spiegel 
imd  des  ganzen  Insti*umentes,  an  dem 
Gradbogen  liest  man  die  Grösse  des 
Winkels  b  ab,  den  die  Spiegel  A 
und  B  miteinander  bilden,  nachdem 
man  A  so  weit  gedreht  hat,  dass  man 
die  beiden  Punkte  R  und  L  gleich- 
zeitig in  der  Richtung  nach  L  hin- 
blickend sieht.  Eine  einfache  geome- 
trische Betrachtung  lehrt,  dass  der  zu 
messende  Winkel  a   doppelt    so  gross  LB 

ist,    wie   jener   abgelesene  Winkal   3,      p.     -q« 


i 


-j©-'-' 


Fig.  507  a. 
Von  oben  gesehen. 


Fig.  507  b. 

d.  h.  dass  ^  =  2  ^  ist  (man  konstruiert  die  Einfallslote  auf  A  und  auf  B^ 
sie  schneiden  sich  in  D  unter  dem  Winkel  b\  hierauf  wendet  man  auf  die 
Dreiecke  BAD  und  B  A  O  den  Satz  vom  Aussen winkel  an).  Der  Sex- 
tant wurde  von  Newton  erfunden  und  von  Hadley  zuerst  ausgeführt; 
seinen  Namen  hat  er  von  dem  Gradbogen,  der  gewöhnlich  ein  Sechstel  eines 
Kreises  betragt. 

Auf    dem    Spiegelgesetz    beruht    femer    eine    Methode,    sehr    kleine  winkeimeMum 
Winkel  zu  messen,  die  fast  in  allen  Gebieten  der  praktischen  Physik  an-'"'*  ^8k2?  "" 
gewendet  wird.     Die  Aufgabe  ist,    kurz   gefasst,   folgende:    Ein  Körper  ist 
um  eine  Axe   drehbar,    er    befindet    sich  zun&chst  in  Buhe,   wird  dann  um 
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einen  kleinen  Winkel  aus  seiner  Anfangslage  in  eine  neue  Lage  gedreht 
und  dann  festgehalten.  Die  Frage  ist:  Wie  gross  ist  der  Winkel,  um  den 
er  gedreht  worden  ist?  —  Man  befestigt  an  dem  Körper  einen  kleinen 
Spiegel,  dessen  Ebene  parallel  zur  Drehungsaxe  des  Körpers  ist  —  z.  B. 
in  der  durch  Fig.  507  angedeuteten,  in  manchen  Galvanometern  (S.  577) 
verwirklichten,  Weise,  wo  der  Cylinder  C  der  um  A  B  als  Axe  drehbare 
Körper  ist  und  S  den  Spiegel  bedeutet.  Der  Spiegel  macht  dann  die 
Drehung  des  Körpers  mit.  In  Fig.  507a  (der  Cylinder  von  oben  gesehen) 
bedeutet  aa  die  Lage  des  Spiegels  vor  der  Drehung,  EE  die  Lage 
nach  der  Drehung;  ECa  ist  dann  der  Winkel,  um  den  sich  der  Körper 
gedreht  hat  und  der  gemessen  werden  soll.  Man  stellt  nun  einen  Mass- 
stab —  in  Millimeter  geteilt  und  beziffert  —  in  einigen  Meter  Abstand  vor 
dem  Spiegel  auf,  parallel  zu  der  Anfangslage  A  A  (Fig.  507  b)  und  zwar 
so,  dass  ein  bestimmter  Punkt  N  —  der  „Nullpunkt"  der  Skala,  von  dem 
aus  man  nach  beiden  Seiten  hin  misst  —  dem  Spiegel  senkrecht  gegenüber- 
liegt. Bringt  man  dann  das  Auge  dicht  unter  den  Nullpunkt  und  sieht 
man  in  dieser  senkrechten  Richtung  RR  nach  dem  Spiegel  hin  —  man 
benützt  dazu  ein  Femrohr  —  so  empfängt  das  Auge  vom  Spiegel  her 
immer  nur  solche  Strahlen,  die  in  dieser  Richtung  zurückgeworfen  werden, 
und  sieirt  daher  in  der  Richtung  RR^  also  in  der  Richtung  der  Femrohr- 
axe,  immer  den  Punkt  der  Skala  im  Spiegel,  dessen  Strahlen  so  auf  den 
Spiegel  fallen,  dass  sie  in  der  Richtung  RR  zurückgeworfen  werden.  In 
der  Ruhelage  A  A  sieht  es  daher  den  NuUpimkt  A^  (mit  der  Ziffer  0), 
in  der  Endlage  EE  den  Punkt  P  (mit  der  bei  ihm  stehenden  Skalenziffer). 
Das  Auge  hat  während  der  Drehung  des  Spiegels  mit  dem  Körper  den 
Eindruck,  dass  die  Skala* vom  Punkt  N  bis  zum  Punkt  P  vor  ihm  vorbei- 
geschoben wird.  Die  Kenntnis  dieser  Strecke,  um  die  die  Skala  ver- 
schoben wird,  ist  es,  worauf  es  bei  der  Messung  ankommt.  Jetzt  ist  man 
imstande,  den  Winkel  a,  um  den  sich  der  Spiegel  gedreht  hat,  zu  be- 
rechnen: Den  Abstand  CN  misst  man  mit  einem  Massstab  (man  macht 
ihn    etwa  2  —  4  Meter    gross),    die  Länge  N P  hat  man  durch  die  Skalen- 

NP 

ablesung  kennen  gelernt.  Aus  der  trigonometrischen  Beziehung:  -Tt7^=  4f  PCN 

erfährt  man  mit  Hilfe  der  Logarithmentafel  die  Grösse  des  Winkels  PCN, 
Der  Winkel  a  ist  die  Hälfte  davon,  wie  leicht  einzusehen  ist.  Konstruiert 
man  nämlich  zur  Spiegellage  /  E  das  Einfallslot  /  C,  so  halbiert  das  Lot  den 
Winkel  PC N^  denn  es  ist  p  C N=^p  C P  nach  dem  Reflexionsgesetz,  imd 
es  ist  ferner  p  C  ]V=a^  weil  sie  beide  denselben  Winkel  E  C  jY  zu  einem 

NP 

Rechten   er<;änzen.     Wir  sehen   also,   es  ist : -,V7^= /^2a.        Die      Methode 

jVC       "^ 

heisst:   Winkelmessung  mit  Spiegel  und  Skala;   sie  stammt  von  Poggendorff 

und    wurde    zuerst    bei  Messungen    im  Gebiete    des    Magnetismus    und    der 

Elektricität   angewendet. 

WinkeUpiegoi.  Wir    erwähnen    noch     zum    Schluss    die    parallelen    Spiegel    und    die 

Winkelspiegel.  Lässt  man  die  von  einem  Spiegel  zurückgeworfenen  Strahlen 
auf  einen  zweiten  Spiegel  fallen ,  so  werden  sie  auch  von  diesem  zweiten 
Spiegel  zurückgeworfen;  sorgt  man  dafür,  dass  sie  dann  wieder  auf  den 
ersten  fallen  u.  s.  w.,  so  sieht  man  nicht  nur  ein  Spiegelbild,  sondern 
eine  ganze  Reihe  von  Bildern  —  an  Zahl  und  Lage  zueinander  verschie- 
den ,     je     nach    dem    Winkel ,    den    die    Spiegel    miteinander    bilden.      Die 
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Figureo  508 a  und  508b  zeii^eit  dia  Er^^cheinimg  bei  Spiegebi^  die  parallel 
sind,  und  bei  einem  Wiukefspiet^el  von  iaO^.  Die  Konrttrnktion  erklärt  ^k:h 
nach    dem  Voran - 

gellenden  von 
nelbsf.  —  Ein 
bej^u  deren  Inte- 
resse bietet  der 
Winke lj^|iie^^el  mit 
einem  Winkel  von 
90"^  (Fig.  509). 
Bekannt  lieb  ver* 
tauscht  ein  ge- 
wöhnlicher Spie- 
gel recbtt*  und 
links  miteinander: 
wa«  für  du.H  Ob- 
jekt      vor       dem 

Spietjel  nach 
rechts   liegt,   lje«!:t  Fig.  5(Bii. 

für  das  Bild  im 

Spiegel  nach  links:  stellt  man  sicii  z.  B,  vor  einen  Spiegel  imd  neigt 
man  den  Kopf  nar.h  seinot*  rechten  Schulter  bin^  so  neigt  nnaer  Spiegel- 
bild seinen  Kopf  nach  seiner  linken  Schuher.  Ganz  anders  der 
W^inkelspiegel  von  1H>**!  Aus  der  Konstruktion  «iebt  man,  das«  das,  was 
fllr  uns  nach   rechts    hin   liegt,   auch   für  das    mittlere,    von   der  Kante 


Fig.  5USb. 


Fig.  öfiO. 


dnfchsclmirtene  Spiegelbild  nach  rechts  liegt.  Die  rechte  Hallte  den 
Objekt.H  wird  vora  linken  Spiegel,  die  linke  vom  rechten  Spiegel  wieder- 
gegeben. Wenn  man  vor  einem  «eichen  Spiegel  meinen  Kopf  nach  der 
rechten  Schulter  neigt,  sii  neigt  auch  nnser  Spiegelbild  «einen  Kopf  nach 
Heiner  rechten  Schulter.  Wir  werden  spitter  diesen  Spiegel  in  seiner  Nutz- 
anwendimg auf  eine  Femrohrkonstruktion  kennen  lenien(ZKiss'Bch68  Doppel- 
fe mrohr). 


Barllnor.  Lf>hrh.  rl.  Ki|»(!riiii(mtalvhyslk  in  dt^tuL'Ut,  Dtintelluiig, 
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2.  Kugelspiegel.    » 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  Wand,  die  die  weitere  Aus- 
breitung der  Lichtwellen  verhindert,  eine  ebene,  regelmässig  reflektierende 
Wand,  ein  Planspiegel,  sei.  Aber  selbstverständlich  erhebt  sich  auch 
Hchliosslich  die  Frage,  wie  sich  eine  gekrümmte  Wand  den  Strahlen 
gegonübiM'  verhält.  Die  Erörterung  der  Frage  ist  im  wesentlichen  eine 
g(H>metri8ciio  und  erfordert  zu  ihrer  vollkommenen  Beantwortung  umfang- 
rtMoho   mathematische  Hilfsmittel.    Aber  es  ist  üblich,  sie  in  der  elemen- 


Fig.  510  Ä, 


Fig.  510  b. 


taron  Physik  so  weit  zu  behandein,  so  weit  es  die  elementare  Mathematik 
gestattet.  Wir  beschäftigen  uns  nur  mit  den  allereinfachsten  gekrümmten 
Spiegt^lu,  den  Kugelspiegeln.  Unter  einem  Kugelspiegel  versteht  man 
ein  Stück  einer  spiegelnden  Kugeltläche:  ist  die  konkave  Seite  der  Fläche 
die  spiegelnde,  so  heisst  der  Spiegel  Konkavspiegel  (Fig.  510a,  ist  es 
die  konvexe,  so  heisst  er  Konvexspiegel  (Fig.  r>10>.  Gewohnlidi  giebi 
luau  diesen  Spiegeln  die  Form  einer  von  innen  inier  von  aussen  polierten 
Kugi^lkalotte. 
>\^«i<4  mi  .k«*i  Wir   wenden    uns   den   Konkavspiegeln   zu  (Fig.   511.     Man   nennt 

vi*i!viLsi^^'*  den    mittelsten    Punkt    O    den    Scheitel,    den    Kugelmittelpunkt   C  den 
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geschieht  mit  einem  Strahl  L  S^  tler,  von  ihm  ausgehend,  auf  <len  Spiegel 
flQlty  Da  wir  je<lc  kniinnje  Fläche  als  aus  uiieri(llirii  kleinen  Fläclien- 
stücken  hestehentl  ansehen  küiiiieti,  die  eben  sinfl,  ^o  tinden  wir  die  Hiditnng 
des  im  Punkt  .V  reflektierten  Strahles  mit  Hilfe  <ies  Retlexionsge^jetze.s  für 
ebene  Spiegeh  Senkrecht  auf  der  Kngeltlärhe  im  Punkt  *S*  stellt  der 
Radinss  CS,  dieser  also  ist  das  Einfalislot  und  Winkel  a  daher  der 
EinfallswinkeL  Macheu  wii-  den  ZLj^=Z_a,  so  ist  SR  der  retiektierte 
Strahl;  er  sclineidet  die  Axe  in  R,  Er  nniss  sie  scimetden,  \\vm\  der 
reflektierte  Strald  lic*gt  ja  mit  dem  einfallenden  Stralil  S  L  und  dem  Luth  S  C 
in  ilerselben  Ebene,  d.  h.  in  der  Ebene  des  Dreieeks,  in  dem  C  L  eine 
Seite  bildet.  {Denkt  man  sich  die  Zeichnung  um  die  Hauptaxe  einmal 
ganz  im  Kreise  herumgedreht,  so  erkennt  man,  dass,  was  von  dem  Strahl 
LS  gilt,  von  jedem  Strahl  gilt  der  auf  dem  durch  die  Rotation  ent- 
standenen Kegelmantel  Hegt;  also  die  Straldeu  des  Kegel|mantels 
gehen  alle  durch  A'!} 

Um  die  Lage  von  R  in  Bezug  auf  L  tnid  O  bestimmen  zu  können, 
lialten  wir  uns  an  tlas  Dreieck  RLS.  Sein  Winkel  an  der  Spitze  ist 
durch  S  C  halbiert,  daher  ist  (nach  einem  Satze  fler  elementaren  Plani- 
metrie) 

CL~    LS' 

Zur  Vereinfachung  wollen  wir  nun  eiiunal  annehmen,  dass  S  so  nahe  bei 
O  liegt,  dass  wir  in  dieser  Gleichung  ()  für  S  schreiben  können  (wir 
kommen  sofort  dajanf  zurück,  was  diese  Annahme  bedeutet!),  dann  heisst 
jene  Gleichung: 

CR        RO 


oder 


umgeformt: 


CL         LO 

r-p  _  / 

r—f_p—r 


P 


t  T 

Die  Annahme,  dass  der  Alistand  OS  als  nicht  vorhanden  angesehenintc'ri.iviaiioii.i. 
wenh*n  darf,  bedeutet,  dass  die  Oeffnung  des  Stralilenhündels  sehr  KoXvapi'egcV 
klein  ist,  \\m\  die  sämtlichen  Strahlen  nahezu  senkrecht  auf  den  Spiegel 
fallen.  I'Uter  dieser  eiiischrankenden  Annahme  erhalten  wir  jene  einfache 
Forni€*L  Sie  gilt  für  jeden  Strahl,  iler.  von  L  ausgehend,  so  nahe  bei 
O  aiiffjilit,  dass  der  Abstand  zwischen  seinem  Scbnitjjunkt  mit  dem  Spiegel 
und  O  als  nicht  vorhanden  angesehen  werden  durf.  Sie  besagt  also,  tiass 
jeder  Strahl  jenes  Bündels  durch  den  Punkt  R  gelit  (also  nicht  nur  die, 
die  den  Kegelmantel  bihlen,  sondern  auch  die  im  Innern  des  Kegels  ver- 
laufenden}. Zweitens  sieht  man,  dass  man  /'  und  /  miteinander  ver* 
tauschen  kann,  ohne  an  der  f  Meichung  etwas  zu  ändern,  d,  h.  dass,  wenn 
man  den  leuchtenden  Punkt  an  die  Stelle  R  bringt^  sich  dann  die  reflek- 
tierten Strahlen  an  tlem  Orte  schneiden,  wo  L  vorher  war.  Man  nennt 
daher  R  den  zu  L  „konjugierten''  Punkt,  auch  den  zu  L  konjugierten 
,Jircnnpunkt:^  weil  infolge  des  Diuchganges  sänilUcher  Strahlen  durch  ihn 
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neben  grosser  Lichtentwickeking  auch  eine  grosse  Waniieeiitwickelung  in 
ihm  statttinde. 

l  1  !^ 

Der  ganze  Inhalt  der  Gleichung  --4^--^ —    enthüllt    sich    uns. 

/        /        r 

wenn   wir  den    Lichtpunkt  sich   aus  uneiiflli<*heui   Abstantle   ilem   Spiegel 

nahem   lassen,   und   wir   ,deic.!i>:eitig   mit   Hilfe   iler   (Meiehung  jinfsuehen. 

wie  sich  das  zugehörige  Hüd  mit  Bezug  auf  den  Spiegel  bewegt. 


/ 
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Ohjek^mnkt 
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Setzen  wir  in  der  (lleichung  — --j — j 

P       P 

/  =^  00,  so  wird  /' 
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Fig.  513, 


Fig.  OiO. 
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Ein  U\kk  auf  die  Fi^ur  511?  veransrlmiilicht  das  noch  besser:  wenn 
iler  ObjekliHinkt  den  We.u:  aus  uneridlit-heni  Alistand  (1}  )m  zum  Ku^^el- 
iiiittel|nnikt    C  durdlläuft   {2u    so   wandert  das   zugehörige   Bihl   aus   (!) 

f 
dem  ,J-Iaiipthrennpunkt**  H  —  ^q  nennt  man  den  um  die  Strecke  -^,  die 

Hauptbrennweite,    vouj    Spiegel   entfernten    Punkt    —  bis   zu   (II),   eben 

diesem  Mitrel|niukt   C.   Geht  der  Objeklpunkt    dem    Spicf^el    nocli    niilier, 

bis  zum  Hauptbrennpunkt  (*ii,  so  entferol  sirh  this  Hild  noch  weiter  vom 

Spiegel  bis  ins   Uncndliclie  (IH):   die   vom   Spiegel    reflektierten   Strahlen 

sind  dauu  einunder  parallel.    —  Man  sieht  atich  aus  der  ¥\^u\  dass,  wenn 

der  leneblende  Funkt  um  mehr  als  den  Radius  vom  Spiegel  absteht»  also 

f 
p^-^  ist,  das  Bild  zwischen  Hauptbrennpunkt  und  Kugelzentrnm  liegt, 

also  -  <C/'<C  T  ist  u.  s.  w.  —  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht 
über  die  zusammengehörigen  Werte: 


=  oo.           ist 

P 

r 

>  r 

>-^-aber 

=  r 

=  r 

<raber>-^ 

>  r 

r 
~  2" 

^00 

noi'b  weiter  näliert,  also  /<;-;^wirdV 


Was  gascbielit   nun   aber,   wenn   tler  Objektpunkt  sich  dem  Spiegel 

¥Ax\  BUck  auf  die  Figur  513  giebt 

die  Antwort:  die  reflektierten  Strahlen  schneiden  einauiler  dann  nicht  mehr 
thatsäclrlich,  sondern  geratle  so  wie  beim  ebenen  Spiegel,  nur  ihre 
rnekwäitigen  \'erlangerungen;  ein  Bild  entwirft  der  Spiegel  von  dem 
leuchtenden  Punkte  also  nur  für  ein  Auge,  das  sich  vor  dem  Spiegel 
beflndeL 

Wir  können  nun  *lie  Tabelle  noch  erweitern,   indem   wir  hinzufügen 


för/  <;  -^  wird  /'  <  «)  z. 


B. 


für  /  ^  -r-  wird  /  ^  — 


r 


Das   nega- 


tive Vorzeiclieri  drückt  aus,  dass  der  Vereinigungspunkt  fier  gespiegelten 
Strahlen  nicht  auf  derselben  Seite  liegt,  wie  der  Bildpunkt,  der  um-|-/ 
und  der  Kugelmittelpunkt  der  um  +  r  vom  Spiegel  entfernt  liegt,  sondern 
auf  der  entgegengesetzten  Seite.  —  Die  Vorzeichen  +  *^"fl  ~  (num 
läHsl  das  Zeichen  -f  für  gewrdmbch  weg)  bedeuten  hier  also  nur  Hichtungs- 
gegensafze,  etwa  wie  beim  Thejimuneter,  wo  man  vom  Nullpunkt  aus  auch 
nach  der  einen  Seite  -[-  und  nach  der  entgegengesetzten  —  zäldt.  Wir 
werden  hier vnn  nocii  öfter  (iebraiich  machen. 


Die  einHchi-ftnkendeu  Voran snetzungen  (S.  659)  Über  die  Spiegelöffnung    BrcuttlUchi*. 
und  den  nahezu   «eukrechten   Strahleueinfall  sind  deswegen  notwendig,  weil 
wenn  sif+  tiieht  erfüllt  »iiid,  die  von  dem  leuchtenden  Punkte  herkonmien- 
den    Strahlen    nach    ihrer   Eeflexion    keinen wegs    einen    allen    gemeinsamen 


662  Vin.  Kapitel. 

Schnittpunkt  haben.  Das  Bild  des  leuchtenden  Punktes  ist  dann  also 
keineswegs  wieder  ein  Punkt,  es  ist  vielmehr  über  eine  Fläche,  eine 
sogenannte  Brennflache  ausgebreitet.  Eine  Vorstellung  von  der  Form 
einer  solchen  für  einen  ganz  bestinunten  Fall  kann  man  sich  an  der 
Fig.  514  machen.  Sie  zeigt  ein  Bündel  Strahlen,  das  parallel  zur  Axe  (also 
aus  unendlichem  Abstände  kommend)  auf  den  weit  geöffneten  Spiegel  fällt. 
Zeichnet  man  zu  diesen  einfallenden  Strahlen  die  reflektierten  und  sucht 
man  die  Punkte  auf,  in  denen  je  zwei  einander  schneiden,  so  findet  man, 
die   in   der  Figur   punktiert   angegebene   Kurve   B  B,      Was    hier  nur  für 


Fig.  514. 

den  Kreisbogen  gilt,  der  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegt,  das  muss  man 
sich  für  den  ganzen  Spiegelraum  ausgeführt  denken.  Zu  dem  Zweck 
braucht  man  sich  nur  die  Figur  um  die  Spiegelaxe  ein  ganzes  Mal  herum 
gedreht  zu  denken.  Die  Fläche,  die  dann  durch  die  Rotation  der  Kurve 
entsteht,  ist  die  Brennfläche  für  den  hier  besprochenen  Fall.  Wie  man 
sieht,  schneiden  sich  nicht  einmal  die  dicht  xmi  die  Axe  d.  h.  nahezu 
senkrerht  auffallenden  Strahlen  genau  in  einem  einzigen  Punkt,  dem  Haupt- 
brennpunkt  —  sie  schneiden  sich  vielmehr  auch  in  einer  Brennfläche  b  b^ 
nur  ist  diese  sehr  klein  und  auf  das  an  der  Spitze  der  vorigen  Brennfläche 
BB  liogendo  Stück  beschränkt.  Wir  sehen  also,  dass,  wenn  wir  einiger- 
maasson  scharfe  Bilder  bekommen  wollen,  d.  h.  Bilder,  in  denen  ein 
Punkt  wieder  einem  Punkt  entspricht,  wir  an  jener  einschränkenden  Vor- 
aussetzung festhalten  müssen. 

Die  Abbildung  ausgedehnter,  d.  h.  aus  einer  Vielheit  von  Punkten 
bestehender,  leuchtender  (legeustande  durch  Hohlspiegel  übergehen  wir, 
da  sie  sich  im  wesentlichen  nicht  von  der  spater  zu  besi)rechenden  Ab- 
bildung durch  Linsen  unterscheidet  und  überdies  kein  besonderes  phy- 
sikalisches Interesse  beansprucht,  vielmehr  nur  dem  Mathematiker  wichtig 
ist.  Wir  erwähnen  nur  folirende  Resultate: 
virtMrik»  uiui  Zn  einer  auf  der  Axe  senkrechten  Ebene  als  Objekt  —   aber  wohl- 

gemerkt,  nur  einer  unendlich  kleinen I  —  gehört  als  Bild  ebenfalls  eine 
auf  der  Axe  senkrechte  Ebene;  die  Verkleinerung  resp.  Vergrösserung 
^Objekt  und  r>ihl  können  ja  ihre  Phltze  miteinander  vertauschen,  S.  »kS*,», 
unten  ist  für  jede  Linie  des  iiegenstandes  dieselbe:  die  Objektgrösse  und 
die  Bildgrösse  vorhalten  sich  zu  einander  wie  die  Abstände  ihrer  Ebenen 
vom  Scheitel   dos   Spiegels.     Liegt  das  Objekt  dem  Spiegel  ferner  als  der 
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BxsilBpinikt,  so  sclineiden  sich  die  retleklierten  Striihlen  thatsiicIiliclL 
Es  entsteht  dailurcli  ein  Wild,  «Ins  miin  z.  li.  auf  einer  niattierten  (Jla.s- 
seheibe  ^Fi^',  r>15)  auffangen  kann  nnd  dann  wie  ein  (iemälde  vor  sich 
liat.  Man  kann  es  alier  auch  direkt  mit  dem  Ango  auffangen,  wenu  man 
(his  An^^e  in  flen  Weg  der  Strahlen  hringt:  inun  sieht  (Uis  liihi  dann  in 
der  f^uft  sdnvehen.  Liegt  das  Objekt  dem  Sjäegel  aber  nälier  als  i\er 
lirenn|Hiiikt,  so  sclineiden  sieh  (Fig.  .'»l^il  die  Sfrabien  thatsärhlich  nicht 
mehr,  sondern  nnr  ihre  chirch  die  SpiegeÜlaehe  liindnrch  geffdirten  Ver- 
längernngcn  schneiden  einandej'i  der  Spiegel  entwirft  dann  von  rlem  Ol>jekt 
ein  Bild  genau  nnch  der  Art  des  ei>enen  Spiegels,  nnd  das  Hild  ist  nur 
einem  vor  dem  Spiegel  {Fig.  i^UV)  hetindliclien  Ange  sichthar,  es  iiann 
nicht  wie  das  vorhin  lK's[n"ocliene  anf^^efangen  werden:  man  nennt  es 
virtuell  im  (iegensatz  zu  jenen  Jiddern,  die  man  reell  nennt. 

Die  virtnellen  Bilder  des  Konkavspiegels  sind  stets  aufrecht  und 
grosser  als  das  Objekt,  aus  diesem  (irunde  lieisst  der  Konkavspiegel  auch 
Ver grösser ungsspiegel  —  und  zwar  sind  sie  desto  >tärker  vergrössert^ 
je  näher  tlas  Oi»jekt  dem  Brennpnnkt  liegt:  gelit  das  0!*jekt  dem  Spiegel 
entgegen,  so  kommt  auch  dasSpiegelbUd  dem  Spiegel  immer  näher  und  wird 
ilabei  immer  kleiner,  bis  es  schlievSslich  dem  Objekt  an  GröKse  gleicli  wird. 
(Sowohl  aus  der  Konstruktion  wie  ans  der  für  den  Spiegel  abgeleiteten 
Formel  l)eweisban)  Die  reellen  liilder  dagegen  sind  stets  umgekehrt, 
nnd  zwiir  kleiner  oder  grösser  als  das  Objekt,  je  nachdem  das  Objekt 
jenseits  oder  diesseits  rh^s  KugehnitteliMinktes  C  liegt.  Das  \V*rbältnis 
/wischen  Bild-  und  Objektgrösse  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  gleich  tleni 
Verhültnis  rler  betrettentlen  Abstände  vom  Scheitel  des  Spiegels.  —  Um  die 
Lagcnlreziehnngen  zwischen  Objekt  und  Bild  zn  veranschaulichen  nnd  die 
Hicljtigkeit  der  oben  anfgestellten  (irundfnnnel  dnrch  das  Experiment  dem 
Verstämbns  näher  zu  biingen,  kann  man  den  Spiegel  auf  einer  oj^fischen 
Bank  (wie  der  Photonu^terbank)  Ijefestigen  und  etwa  eine  angezündete 
Kerze  auf  der  Hank  verschieben  und  die  dabei  in  Frage  koninienden 
Abstünde  messen. 

Die  Zurück werfnng  des  Lichtes  an  konvexen  spiegelnden  Flächen 
—  wir  denken  hier  wieder  nnr  an  kugelförmige  —  ist  in  derselben  Weise 
zu  behandeln  wie  die  an  konkaven.  Bei  der  mathematischen  Behandlung 
niuss  man  die  vorhin,  S.  (UM,  nuten,  gemachte  Bemerkung  über  das  negative 
Vorzeichen  beachten,  weil  Krünmiungsnnttelpnnkt,  OI)jckt  nnd  Bild  niclit 
auf  derselben  Seite  liegen.     Man  findet 

und  erörtert  die  (üeichung  genau  wie  die  fBr  den  Konkavspiegel.  Die 
Untersuchung,  die  exiHuimentelle  wie  ilie  mathem*itisclic,  lehrt,  ilass  der 
sphärische  Konvexsjiiegel  virtuerh\  aufrechtstehemle.  und  verkleinerte 
Bilder  giebt.  wenn  die  Sirahlen  parallel  oder  wenn  sie  divergierend  auf  ihn 
auffallen  (Fig.  f>17l:  reelle  Bilder  giebt  er  nnr  dann,  wenn  auf  irgend  einem 
Wege  die  Strahlen,  ehe  sie  auf  den  Spiegel  treffen,  konvergent  gemacht 
worden  sind.  Natürlich  sind  forden  Konvexspiegel  dieselben  Einschranknngen 
bezü«:bcb  der  Sjaegelörtunng  und  des  Strahlemiuffalles  zu  machetj  wie  bei 
den   KtnikMVspiegeln. 

Ansser  ilcr  spiegelnden  Kngt*lfläcbe  ist  von  besfuiderem  Interesse 
die  kiaikave  Fläche  des  HotationsparalKdoids,  d.  h.  ilie  Flüche,  die  ilnn  h 
Flotation  eines  I^iralielbogens  (Fig.  iMH)  nm  die  Parabelaxe  entstanden  ist. 
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Für  die  Parabel   gilt  nämlich   der  Satz:   „Die  Tangente   an   einen   ihrer 
Punkte  macht  gleiche  Winkel  mit  der  Geraden,  die  durch  jenen  Punkt 


Fig.  517. 

parallel  zur  Axe  ist,  und  der  Geraden,  die  ihn  mit  dem  sogen.  Brenn- 
punkt der  Parabel  verbindet'S  d.  h.  es  ist  a  =  B, 

Aus  diesem  Satze  folgt,  dass  auch  die  Normale  in  jedem  Punkte 
(die  auf  der  Tangente  im  Berührungspunkte  Senkrechte)  mit  jenen  beiden 
Geraden  gleiche  Winkel,  i  und  /',  bildet  Fallen  also  Lichtstrahlen  zur 
Axe  parallel  auf  die  Fläche,  gleichviel  ob  nahe  an  der  Axe  oder  nicht, 


L  ichlstrahl. 


Fig.  518. 

so  gehen  sie  reflektiert  alle  thatsächlich  durch  jenen  Brennpunkt. 
Dieser  Hohlspiegel  giebt  daher  von  sehr  entfernten  Objekten  wesentlich 
schärfere  Bilder  als  der  sphärische  Hohlspiegel.  —  Spiegel  in  der  Form 
von  Gylindermänteln  und  Kegelmänteln  geben  ganz  verzerrte  Bilder 
(Anamorphosen)   und   sind   fast  nur  für  den  Mathematiker  von  Interesse. 

Anwendungen  Gekrümmte  Flächen,  und  zwar  konkave,  die  das  Licht  zurückwerfen, 

'^^^^  werden  sehr  viel  seltener  mit  der  Absicht  Bilder  zu  erzeugen  benützt, 
als  mit  der  Absicht,  von  einer  Lichtquelle  aus  nach  einer  vorgeschriebenen 
Richtung  hin  mehr  Licht  zu  werfen,  als  ohne  diese  gekrümmte  Fläche 
oder  auch  selbst  mit  einer  ebenen  reflektierenden  nach  dieser  Richtung  ge- 
lenkt werden  würde.  In  solchen  Fällen  kommt  es  also  nicht  auf  sehr 
grosse  Genauigkeit  der  spiegelnden  Flächen  an.  Sie  reflektieren  auf  alle 
Fälle  die  Strahlen  so,  dass  sie  als  Sammelspiegel  wirken,  indem  sie 
die  Strahlen  zur  Axe  hinlenken,  also  die  Strahlen  zusammenhalten,  so 
z.  B.  bei  den  ,, Reflektoren"  in  den  Lokomotivlampen,  Wagenlatemen, 
Radfahrlaternen,  Blendlaternen,  Lampenschirmen  die  das  Licht  einer  (vor) 
unter  ihnen  angebrachten  Lampe,  soviel  wie  möglich  nach  (vom)  unten 
werfen  u.  s.  w.     Es    giebt    aber   auch  Fälle,  in    denen    die    Spiegel    zwar 
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ab  Stralilenrichter  (nicht  ala  Büdent.werfer)  wirken  sollen,  aber  an 
Genauigkeit  der  Spiegel  trotzdem  ausserordentlich  groHse  Anfordenungen 
gestellt  werden,  Daw  gilt  von  den  söge  nannten  8  eh  e  in  w  erfern  ^  die  k»  B, 
für  Len(  httiirme^  für  militärische  Zwecke  u.  s,  w.  verwendet  werden.  I>i6 
Scheinwerfer  sind  Spiegel,  die  möglichst  viel  voo  dem  auf  sie  auf- 
fallenden Licht  nach  einer  ganz  bestimmten  Richtung  hin  werfen 
sollen^  um  Objekte,  die  in  dieser  Richtung  liegeuj  auch  sehr  weit  ent- 
fernte, nUiglidist  hell  zu  beleuchten.  Man  gtebt  ihnen  zu  dem  Zweck  die 
Form  eines  Parabnloids  (Fig.  518)  und  bringt  die  Lichttjuelle  in  den 
Brennpunkt.  Die  auf  den  S[jiegel  fallenden  Strahlen  werden  v^ämtlich  genau 
parallel  zur  Axe  reflektiert,  gleichviel  wie  gross  die  Oeffnnug  des  Spiegels 
ist.  Der  Paraholoidspiegel  ist  für  diese  Zwecke  dem  Kugelspiegel  liber- 
legen.  Die  Herstellung  df^s  Paraboloids  ist  aber  so  viel  schwerer  als  die 
der  Kugelfläche^  dass  man  lieber  diese  anwendet,  wenn  es  angeht. 

Die  wertvollste  Anwendung  erfüiirt  der  sphärische  Konkav-  Aiigt«n»piegeL 
Spiegel  ab  Augenspiegel.  Der  Augenarzt  muss,  um  das  Imier©  des 
Auges  untersuchen  zu  können,  das  Innere  des  Auges  auch  wirklich  sehen 
können.  Durch  die  Pupille  kann  man  nun  zwar  in  das  zu  untersuchende 
Äuge  hineinsehen,  wie  man  tlurch  ein  Fenster  in  ein  Zimmer  sehen 
kann;  man  sieht  aber  nur  das  schwarze  Fenster  des  Auges,  jedoch 
nichts  dahinter,  und  zwar  selbst  im  hellsten  Tageslicht  nichts.  Die 
Ursache  liegt  in  folgendem:  sehen  können  wir  das,  was  im  Innern  <les 
Auges  liegt,  doch  nur  dann,  wenn  Licht  von  ihm  ausgeht,  und  dieses 
Licht  in  unser  Auge  gelangt.  Kiin  füllt  ja  zwar  iiimier  Licht  in 
das  beobachtete  Auge  hinein:  und  das  Liclit  winl  anch  von  den  Wunden, 
auf  die  es  auffftlltj  zurückgeworfen  und  geht  auch  wieder  nach  aussen 
durch  die  Pupille  heraus.  Aber  dieses  Licht  gelangt  für  gewohnt  ich 
nicht  in  das  Auge  des  Beobachters.  Wir  brauchen  hier  nicht  näher 
auf  die  Ursache  einzugehen;  es  genügt  folgendes  zu  wissen:  Um  das 
Innere  de«  zu  beobachtenden  Auges  ß  erleuchtet  zu  sehen,  muss  mau 
zunächst  Licht  in  das  Auge  hineinwerfen  imd  dann  sein  eigenes  Auge, 
Aj  in  den  Weg  der  aus  dem  Innern  des  Atiges  B  zurückkehrenden 
Strahlen  bringen»  W^ie  man  en  machte  uoi  das  Innere  in  einem  scharfen 
Bilde  zu  sehen,  ist  eine  Sache  für  sich,  ^fan  bedient  sich  dazu  einer 
Linse.  Um  das  Licht  ins  Auge  ß  hineinzuwei^fen,  benutzt  man  einen 
Spiegel  (Helmholtz)  und  zwar,  um  möglichst  grosse  Helligkeit  zu  er- 
zielen, einen  Konkavspiegel  (Ruete),  auf  den  man  das  Licht  einer  Lampe 
L  falien  lasst  (Fig.  519). 


Fig.  519. 

Um  das  aus  dem  Auge   //  zurückkommende    Licht  in    das   Auge  A 
de«    Beobachters  zu  führen^  durchbohrt  man  den  Spiegel   an  einer  Stelle  o. 
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Die  aiif  jene  Oeffnunjj^  treffenden  Strahlen  gehen    dann    durch  den  Spiegel 
hiodureh    und    gelauj^en    in    das    An*re  den    Beobachters^    der  infolgedessen 
das  Innere   des  Auges   ß  hell   erleus  Iitet  sielit. 
[  Bfiegoifernroiir.  Die    Hnhlt*pie<^el     werden    aber    aneh    aU    Bild  erzen  ti^er    benutzt.       Da 

sie  von  Objekten,  die  <  theoretisch)  nnendheh  fem  t^ind,  Bilder  entwerfen, 
die  nur  um  den  halben  Radin«  vom  Spiegel  abstehen,  benützt  man  sie, 
Fi^^  520,  zur  Koii^^truktion  von  Femrohren,  den  sogenannten  Spiegeltele- 
skopen. Ohne  näher  auf  sie  einzugohen,  geben  wir  nwr  ilas  Prinzip  den 
zuerst  kontruierten  ilerartigen   Fernrohres  an  (Grkoohv    1G63),     .^S'   ist    <ler 

das  Bild  erzeugende  Hohl- 


Flg.  520. 


Spiegel.    Die  parallel  zur 

Rohraxe  einfallenden 
Strahlen      erzeugen      da« 
Bild    im     Brennpunkt    a. 

Es    entsteht    vor    dem 
kleinen  Konkavspiegel   K, 
und  zwar  innerhalb  der 
Haupt  brenn  weite   von   S^ 
80    daSH   ein   duirh  o  bin* 


durchseh endei5  Auge  im  Spiegel  l'  ein  virtuellen,  vergröHnerteH  Bild  6  de» 
in  a  erzeugten  reellen  Bildes  sieht.  —  Die  Spiegelteleskope  wurden  nament- 
lich von  Newton  nnd  sjiäter  von  Foücatxt  verbessert,  der  an  die  Stelle 
des  sphärischen  Spiegels  den  Paralioloidspiegel  setzte.  Die  Spiegelteleskope 
stehen  zwar  den  Linsenfemrohren  an  Schäi-fe  iler  Bilder  nachj  aber  ffir 
gewisse  astrophysikalische  Untersuchungen  giebt  man  ihnen  den  Vorzug, 
Im  übrigen  werden  die  Hohlspiegel  für  gewisse  Zwecke  al«  Ver- 
grösseningsspiegel  (Toilettenspiegel)  benutzt,  die  Konvexspiegel  filr  ähn- 
liche Zwecke  als  VerkleinermigsspiegeL 


1. 


IV*   Brechung  und  Farbenzerstreuung  des  Lichtes* 

Wir  erinnern  aufs  neue  daran,  dass  wir  angenommen  haben,  das 
Licht  trefte  bei  seiner  Ausbreitung  um  rlie  Licbtquelle  auf  eine  Wand  und 
werde  dadurch  au  seinem  Fortsehreiteu  ins  ITueudlicbe  verhindert  Die 
Wand  sollte  undurchsichtig  sein,  sollte  aber  das  Liebt  nicht  verKchlueken. 
sondern  es  zurückwerfen.  Besondere  Annahmen  über  die  Heschaffenbeit 
der  Oberttächc  der  undurchsichtigen  Wand  hatten  ans  zunächst  zur  Be- 
sprechuug  der  Beleuchtuugsstiüke  und  iler  Helligkeit,  dann  zur  Besprechung 
der  Spiegelung  des  Lichtes  geführt.  Wir  lassen  jetzt  die  Voraussetzung, 
dass  die  Wand  nndurchsiclitig' ist,  fallen,  nelmien  im  (legenteil  an,  dass 
sie  vnllkunnnen  durchsichtig  ist,  das  Liebt  also  voltkonimen  bindurchlässt. 
Dass  in  der  Wirklichkeit  diese  Vollkounueuheit  uiclit  erreichliar  ist.,  ist 
hier  nebensächlich. 

Um  einen  nngeföbren  Begriff  von  dem  Sinne  dessen  zu  bekommen, 
was  dann  beobacbtiiar  wird,  soll  ein  der  sinnliclien  Anschauung  leicht 
zugiinglicber  \'orgaug  lieschrieben  werden.  Man  denke  sieb  *iie  Wand  als 
eine  grosse  selir  dicke  Fensterscheil>e,  Fig.  r>21,  begrenzt  von  zwei  parallelen 
Ebenen,  kurz  eine  unemilich  ausgedelmte  planparallele  B\msterscheibe. 
Diese  Fensterscbeilu*  denke  man  sich  vertikal  aufgestellt,  auf  der  einen 
Seite  eine  liuuktformige  Lichtiiuelle  Z,  auf  der  anderen  Seite  einen  Be- 
obachter B,   der   nach    der  Lichtquelle    binsieht.     Angenommen,   der   Be- 
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obachter  solle  diese  Licht(|uelle  thireh  einen  Schuss  treften:  liringt  er 
min  die  Sehusswatfe  in  die  Richtung,  in  der  er  die  Lichtqnelle  sielit,  so 
trifft  er  die  Liclitquelle  nicht,  sondern  er  schiesst  darüber  hinweg  — 
das  ist  eine  Thatsüche  der  Hrfahrnn^!,  rhe  wir  znnächst  einfach  hinzunehmen 
Imhen.     Wie  ist  hie  zn  erkhtrcnV 
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Luft 


A 


LuH 


Fig.  521. 


Fig.  522, 


Er  hrinf^'t  die  Waffe  natürlich  in  die  Riclitnng.  in  der  er  das  Licht  i?ieht, 
also  in  die  Richtnn^  des  dopjielt  f^estrichelten  Pfedes  H  der  Fignr,  weil 
er  den  Punkt,  von  dem  der  Lichtstrahl  herkommt,  anf  4ler  rückwarti^'en 
\'erlängerun^  (ver^L  S.  M\^,  unten)  der  Strahlen  sucht,  die  in  sein  Ange 
kommen.  Diese  rückwärtige  Verlangernng  geht  al^er  niclit  durch  das 
Licht  L  hindurch,  sondern  an  dem  Lieht  vorbei.  Die  Ursache  daliir  geht 
aus  der  Zeichnung  hervon  Wenn  n:imlich  der  von  L  kommende  Lichtstrahl 
auf  das  (Jlas  trifft,  dJuaus  Lufr  in  (Has  eintritt,  so  ändert  er  die  Richtung, 
die  er  vorher  liatte.  Er  behält  die  neue  Richtung  bei,  solange  er  das 
iJlas  durchläuft,  ändert  sie  aber  wieder,  wenn  er  das  (ilas  wieder  verlasst, 
d,  h.  aus  MLis  wieder  in  Luft  eintritL  Der  Lichtstrahl  geht,  in  dem 
hier  angenommenen  Falle,  zwar  parallel  xnr  ursiirüngliclien  Richtung 
weiter,  aber  der  neue  Weg  ist  docli  nicht  die  Verlängerung  des  nr- 
sprünglichen.  Darlurch  gerade  kommt,  wie  man  an  *ler  Figur  sieht,  die 
\'ersclueliung  7a\  stände,  und  dadurch  aucli  die  Täuschung  über  ilie  Lage 
der  Licht<|uelle.  Der  Lichtstrahl  L  wird,  wenn  er  aus  der  Luft  in  das  (Jlas 
tritt,  und  dann,  wenn  er  ans  dem  Glase  wieder  in  die  Luft  tritt^  ge- 
brochen. Die  gebrochene  gerade  Linie,  die  den  Strahl  darstellt,  ver- 
anschaulicht die  VorsteHung  auf  das  deutlichste. 

Ehe  wir  auf  die  fjuantitative  Seite  dPT  Erscheinung  eingehen^  wollen  wir 
noch  eioige  Tliatsaehen  erwähneu  ^  die  Polgen  der  Brenhimg  dei  Liehteei 
sind  und  beaehten><w^ert  sind.  Wir  haben  infolge  der  Brechung  des  Lichtes 
die  Quelle,  von  der  das  Licht  herzukoninieo  schien j  nicht  an  der  Stelle 
des  Rarimes  gesehen,  an  der  sie  sich  rhatsüchlich  befindet:  die  Brechung 
bewirkt,  dat^s  Bie  sich  für  unner  Auge  gegen  ihren  wahren  Ort  verschiebt 
(ob  ist  eine  rein  physiologiach-optische  Wirkung  1).  Aus  demselhen  Grunde 
erscheint  una,  Fig*  521,  ein  Körper,  den  wir  auf  dem  Boden  eines  mit 
Wasser  gefüllten  OefasseH  sehen,  hfUier  zu  liegen,  aU  er  in  Wirklichkeit 
liegt;  Hcheint  uns  ferner  der  Boden  des  Oefftsses  höber  zu  liegen,  das  Wasser 
also  weniger  tief  zu  sein,  ala  es  wirklich  ist;  acheinen  die  unter  dem  Wassei* 


668 


VIII.  Kapitel. 


liegenden  Punkte  eines  senkrecht  im  Wasser  stehenden  Stabes  höher  zu  liegen, 
scheint  der  Stab  also  verkürzt  zu  sein ;  scheinen  die  unter  dem  Wasser 
liegenden  Punkte  eines  schief  gestellten  Stabes  (Fig.  521a)  gehoben,  der 
Stab  also  geknickt  zu  sein  u.  s.  w.  —  Eine  sehr  merkwürdige  Tauschung, 
deren  Ursache  die  Brechung  des  Lichtes  ist,  und  die  bei  astronomischen 
Beobachtungen  berücksichtigt  werden  muss,  ist  die  sogen,  atmosphärische 
Strahlenbrechung,  infolge  deren  ein  Gestirn  höher  über  dem  Horizont  erscheint, 


Fig.  521. 


Fig.  521a. 


als  es  wirklich  steht.  Um  von  dem  Gestirn  auf  die  Erde  zu  gelangen,  muss 
das  Licht  aus  dem  (vermutlich)  luftleeren  Räume  in  die  Atmosphäre  der  Erde 
eintreten  und  die  von  oben  nach  imten  an  Dichte  zimehmende  Schicht  der  atmo- 
sphärischen Luft  durchlaufen.  Beim  Uebergange  aus  einer  Luftschicht  in  eine 
dichtere  wird  das  Licht  zu  dem  Einfallslot  (S.  648)  hin  gebrochen,  also  in 
der  durch  Fig.  B21b  angedeuteten  Weise,  gebrochen.     Deswegen  erscheint 

das  Gestirn  höher 
über  dem  Horizont, 
als  es  tbatsächlich 
ist.  —  Dass  die  at- 
mosphärische Luft  in- 
folge der  Verschie- 
denheit ihrer  Dichte 
eine  Täuschung  über 
den  Ort  eines  von 
uns  gesehenen  Gegen- 
standes   thatsächlich 

hervorruft,  davon 
kann  man  sich  sehr 
leicht  überzeugen , 
wenn  man  über  eine 
Flamme  hinwegsieht, 
etwa  die  eines  Bun- 
senbrenners oder  auch 
einer  gewöhnlichen 
Lampe.  Man  sieht  dann  die  Gegenstände  in  einer  flimmernden,  zitternden 
Bewegung :  die  von  der  heissen  Flamme  erhitzte  und  dadurch  specifisch 
leichter  gemachte  Luft  steigt  in  die  Höhe  und  verursacht  dadurch  eine 
Vermischung    verschieden    dichter    Luftschichten.      Die    Lichtstrahlen,    die 


Fig.  521b. 
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von  den  ^eneheße^n  Gegenständen  lier  dnrch  diese  Ltiftschicht  hindiireli 
mUBsen,  um  in  nnj*er  Auge  zu  kommen^  ändern  —  eben  infolge  des  fort- 
währenden Wechsels  der  Dichte  in  der  sich  niiHclienden  verschieden  dichten 
Luft  —  f^irtwiilirenti  ihre  Richtung.  Infolgedessen  sieht  rnau  tittsselbe 
tHijekt   sich   fortwährend   hin   und   hersihieben,   also   zittern. 


Den  \'orgaiig  selhsl  nennt  nmii  Brechung  des  IJchts.  Mit 
der  Hreohung  ist  eine  andere  Kjscheiuung  so  eng  verbunden,  dass  sie 
:ü:leifh  hier  wenigstens  in  ihien  äussersten  Umrissen  kenntlich  gemacht 
werden  soll  um  st»  mehr  *Äh  sie  theoretisch  wie  praktisch  gleich  wichtig  ist 
Sind  die  riretij^ flächen  der  Wund,  die  den  Beobachter  v<ui  der  Licht<[nelle 
trennt,  rdelit  parallel  zueinander,  sondern  gegeneinaniler  geneigt,  etwa  so 
wie  es  Fig.  r)22  zeigt,  so  sieht  der  Beotiaehter.  der  duirli  diese  Wand 
hindurch  nach  der  Lichtquelle  sieht,  die  Liehtqueüe  in  die  Llinge  gezogen 
und  \on  farlngen  Rändern  unisännit:  das,  wtuauf  es  hier  anknmiut.  ist 
die  FjUtstehnug  der  Farbe,  ohne  dass  eine  färbeode  Substanz  vorbanden  ist. 

Vm  den  Hergang  vollkonimotier  zu  übersehen,  denke  man  sicli  folgeiule 
Versuchsannrdnung:   in  den  Raum   Fig.  Ö2;i  gelangt   fla.s  Licht  nur  durch 
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Fig.  523. 

eine  kleine  kreisrunde  Oeifnung,  vor  diese  Oeffnung  liringt  man  ein  Prisma, 
P^  so  dass  das  Licht,  das  in  <len  Raiitn  tritt,  dureb  das  Prisma  hindurch 
muss.  Das  Licht  werck*  horizontal  gerieblet.  die  Kaute  des  Prisma  ela^n- 
fall>  luuiziuital  uurl  senkrecht  zu  dem  einfüllenden  Licht.  Dass  das  Licht 
abgelenkt,  wir  sagen  gelirociien  wird,  wissen  wir  jetzt  schon,  wir  er- 
warten den  kreisförmigen  Lirbttteck.  den  wir  c»liue  das  Prisma  l^ei  n  finden 
würden,  um  einer  anderen  Stelle  zu  Hoden.  Wir  finden  aber  tha(s:ieblich 
einen  vertikalen  längliclien  Lieb J streifen  r  v,  der  hei  r  und  bei  7f 
kreisförmig  begrenzt  ist,  und  —  das  ist  die  Hauptsache  -  bei  r  rot  uuil 
bei  T»  violett  getarbt  ist.  Die  Mitte  ist  weiss,  geht  aber  flurch  verschiedene 
Nuauct*n  alhnählich  einerseits  in  das  Hot,  antlererseits  In  das  Violett  über. 
Diis  ist  das  TharssirbMcbe  iler  Frselieiuung'i.  Ihre  Deutung  ist 
fulgeude:  Da.s  weis.se  Licht  der  Sonne  besteht  aus  der  \'ereinigung  einer 


1)  Alf*  ein  klasRisehpÄ  Soiteii^tiick  zu  dm  GrnusrogHii  der  laieinis^chen  Oram- 
rnatik  H»Utr*ii  liior  die  <  inETnr;W"heii  Verse  benutzt  wrnleii,  die  iXeriien.  VII)  der  Ik^- 
ftchrejliun^'  und  ilf^r  Dentnng  diet«eft  ^::rundleg enden  Ver-<ueheH  jy^ewidiiiet  sind: 
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gronmn  Anzahl  von  ander^arbigen   Lichtern.     Die  Hauptfarben  f^inci:  rot, 

oranf^e«   gelb,    grün,    blau,   indiga,   violett.      Diese   Lichter   wenlen    ver- 

Kchiedon   stark  gebrochen.     Das  Rot  allein   würde   einen   kreisförmigen 

Lk'bf fleck  bei  r,  da^s  \iolett  einen  violetten  Lichtfleck  bei 

7'.  orange»  gelb  ii.  s.  w.  einen  orangefarbenen,  einen  gelben 

II.  K  w.  zwischen  den  lieiden  erzeugen. 

In  <ler  Mi  He  zwisctien  r  und  v  greifen  nun  diese 
Flecken  alle  übereinander,  dort  also  summieren  sich  die 
Farben  wierler  und  geben  durch  ihr  „Zusammen"  den- 
selben Findruck,  den  die  Lichtijuelle  infolge  des  „Zu- 
Kämmen**  der  Farlien  giebt.  Am  li;inrle  aber',  wo  sie  nur 
zum  Teil,  oder  audt  gar  nicht  übcreinandergreifen.  wie 
ganz  am  Ende  bei  r  und  bei  7\  kommt  der  ta ringe 
Liclitlb'ck    zum  \'orschein.    —  Wie    man   sieht,   liegt   tler 

!     'f     \   Fleck  dem  Punkt  ./  am  |näehsten| 

l  violette  ( 

I  wenigsten l  ^,^^,^ 

I  weitesten  ( 

I  seh  wuchst enl   , 

^       ^  ^   brechbar. 


|||)i<liiriim, 


g 


. ,  ,,  ist  also  am 

I  fernsten  | 

ihm  abgelenkt  worden,  man  nennt  daher 


(Ii 


Strahlen  am 


I      roten      I 

I  violetten  (     ^'nuiicn  aiu    ^    stärksten    , 

Hit*  Krechbarkeit  der  zwischen  rot  und  violeti 
li<"^^t*n<lcn  Stjahlen  liegt  zwischen  der  Hrechbarkeit  jener 
lieidim.  Man   nennt    die   Frscheinung:    Die  Farben- 

zerstreuu  ng  des  Lichtes  (Dispersion  des  Lichtes)» 

Dieses  Farlienljaml  nennt  man  ihis  Siiektrum  der 
Lirht(|uelle.  Es  i^t  so,  wie  es  Fig.  523  zeigt,  sehr  un- 
d«Mitlirfi,  man  sag!:  unrein,  weil  die  einzelnen  Farben- 
tlerke  ineinander  ein^Teifen.  Sorgt  man  dafür,  ihni^ii^  sie 
das  nicht  thun,  sondern  nur  »licht  nebe neinan tler 
fallen,  /.  B.  uidem  iiiati  sie  s<»  schmal  macht,  dass 
höchstens  zwei  unmittelbai'  benachbarte  mit  den  ausser- 
sten  Händern  ineinander  eingreifen  können,  so  wird  das 
S|K'ktruiii  ein  reines  und  bildet  in  ganz  alhnählicher  Ab- 
stufimjL;  vt>m  nu  bis  zum  violett  vin  Farbenbatni  so  wie 
t*s  Mg,  '»24  zeigt.  Hin  sehr  viel  reineres  Spektrum  ak 
t\s  Fig.  r»l^.'l  zeigt,  erhrdt  nuin  schon,  wenn  man  «Fig.  525) 
das  Licht  durch  eine  Spalte  in  das  Prisma  eintreten  lässt. 


I 


Itit  rr»4t  intif*  duriklf  Kuiniiut  ^^maclil 
Fnil  fni8lnET  nh  eine  ägyptische  Nacht, 
l*urch  ein  j^ur  winzij:  Ltk'hleiii  bringe 
Ih'U  ioiiif*tcn  Sidiiicüürralil  herein, 
1>H^  IT  tliuin  iliirch  da?«  l'ristiia  dringe: 
AUtmld   wirti  er  gebnxhen  sein, 
Aufjre*ir{i*elt,  Un  meiner  Ehr\ 
8ieb^t  ihn,  nU  ob's  ei«  Strickleiii  war', 
Sietienfarbi>r  ^tatt  wei.*^,  oval  statt  rund. 
Glaubt*  hiebei  de«  Lehrers  Mund: 
Was  sieh  hier  auseinander  reckt, 
U}i8  hat  »ne^  im  einen  gi^tet*kt. 
Fnd  dir.  wie  manchem  seit  hundert  Jahr, 
Wächst  darüb*T  kein  graues  Haar. 
180tk 
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die  sebr  en^  ist,  *ler  Prismerikante  jjuriijlel,  iinil  dafür  sorf^t,  dass  die 
Stndil»"n  iles  oiiitretfMidtni  Lirhilifnidi'l^  tMiiaiidt^i"  iJJirallfl  sind,  und  der  AU- 
staiid  zwisdien  dein  I*risma  und  der  Wand,  auf  der  irian  das  S|>oktruin 
auftlln^'t,  sehr  fjross  isL  Treten  niindich  die  Strahlen  (»arallel  in  da^s 
Prisma  ein,  dann  treten  die  gleitidarhif^'en  Strahlen  aneh  einander  parallel 
aus:  die  roten  einander  imrallel  die  ^'tünen  einaniler  parallel  die  blauen 
einander  parallel,  n.  s,  w.  Die  Stralden  verselnedener  Farben  iniselien 
sieh  infol^^edessen  hei  ihrem  Austritt  aus  dem  Prisnui  nicht  so  sehrjell 
wieder  mtteinainler,  wie  es  sonst  ^^eseheiien  würde.  Am  einfachsten  unrl 
am  vollkonnuensten  erreidit  man  aher  den  annjestrehten  Zweck,  d.  h.  ein 
ganz  reines  Sjiektrurn,  wenn  nuui  diese  aus  dem  Prisma  kommenden 
Strahlen  durch  eine  Sammellinse  nnd  zwar  eine  aehromatisierte  |s.  <L| 
^^ehen  lässt,  Uiest*  Vorrifldnn^'  bewirkt,  dass  diQ  voneinander  ^?etreiint 
austretenden  parallelstraldi^^'eji  liündel   auch  voneinander  getrennt  bleiben. 


Fig,  525. 

alier  jetles  Hünilel  für  sich  wie  durch  eine  I^hoto^raidienlinse  ein  seiner 
Farbe  ents]vi'ecbendes  S|>jdtbild  auf  iler  Wand  entwirft,  die  zn  dem  Zweck 
in  einen  ^anz  bestimmten  Alistand  von  der  Linse  t^'ebraeht  werden  muss. 
Die  einzelnen  Spaltbilder  fallen  dicht  neVieneinander,  so  tla^s  sie  in  ihrer 
Ge>anitheit  jenes  vom  rot  liis  znm  vi^detr  reichende  Farbenband  bilden. 
An  innem  reim'u  Spektrum  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  tlass  die  ein* 
zelnen  in  ihnen  entlialtenen  Farben  nicht  notii  weiter  zerle^M  werden  konneiu 
liisst  man  die  Strahlen,  die  irjLjend  einer  bestimmten  Stelle  des  Sjiektrnms 
entspreclien,  von  den  anderen  Strahlen  »getrennt  durch  eine  Oeffnun^  in 
dem  Scliirme  AW  hindurch  auf  ein  zweites  Prisnni  (>  fallen  iViff,  n'2^U, 
so  wird  die  Farbe  durch  da>  Prisma  zwar  ab^relenkt,  aber  niclit  noch  weiter 
zerlegt.  Sie  ist  also  ^dber  nicht  ans  arideren  Farben  zusamnniigesetzt. 
sondern  ist  thatsächlicii  nur  einfarbig':  num  sa;^t  auch:  einfach  oder  honio^'en. 

Oie  einfachen   Karben  sind  silnitlich  im  Spektrum  des  Sounenlichts  k..ui|>i. mmtj 
enthalten.     Ans   lüesem  *irnjule  werden    sie  auch  Spektralfarben  ^renannt. 
Werdeil  sie  wieder  zusammen^'emtscbt    und  zwar  in  <lem   X'erliültnisse, 
in  dem  sie    im  Sonni^nlitiit    enthalten    sind,   so   nnichen    sie   in    ihrem  Zn- 
8amnienwirke»i  wieder    den   Eiinlruck  iles  Weiss  auf  unser  Au^*e.     Lassen 
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ynr  aber  eine  einzige  Farbe,  wir  nennen  sie  A,  an  diesem  Geniisdi  fehlen, 
gleichviel  welche,  so  giebt  das  Gemisch  selber  noch  immer  eine  Farbe, 
wir  nennen  sie  B;  und  erst  wenn  wir  auch  noch  jene  eine  fehlende  zu  B 
hinzuthun,  bekommen  wir  Weiss,  d.  h.  A  ergänzt  B  zu  Weiss.  Man 
nennt  zwei  Farben,  die  einander  zu  Weiss  ergänzen,  Komplementär- 
farben. Wir  sehen  also,  dass  jede  einzelne  Spektralfarbe  für  sich 
allein  Komplementärfarbe  ist  zu  derjenigen  Farbe,  die  die  anderen  Spek- 
tralfarben  zusammen    geben.     Aber  es    giebt    auch    gewisse    einzelne 


Fig.  .02«. 

Spektralfarben,  die  schon  durch  eine  einzelne  andere,  also  nicht 
durch  ein  (lemisch  von  Farben,  zu  Weiss  ergänzt  werden.  Solche  Kom- 
plementärfarben  sind    z.   H.: 

hochrot  und  blaugrün, 

gell)  und  indigoblau, 

gelbgrün  und  violett. 
Bei  dieser  (lelegenheit  ist  es  angebracht,  darauf  aufmerksam  zu 
machen,  dass  es  sich  hier  um  Mischung  von  farbigen  Lichtern  handelt. 
Die  Mischung  von  gleichfarbigen  Farben  Substanzen,  z.  B.  Malerfarben, 
etwa  einer  indigoblauen  und  einer  gelben,  giebt  grün,  aber  nicht  weiss. 
Wir  bekommen  also  ganz  anllere  Resultate.  Ihre  Farben  hängen  mit 
der  Absorption  des  Lichtes  zusammen,  auf  die  wir  hier  nicht  weiter  ein- 
gehen können.  —  Auf  die  Lehre  von  den  Farbenem])tin(lungen  und  die 
Farbentheorien  gehen  wir  hier  nicht  ein ,  da  eine  oberflächliche  Be- 
sprechung so  gut  wie  zwecklos  ist.  eine  eingehende  Behandlung  aber 
Sache  der  Physiologie  und  nicht  der  Physik  ist. 


Fnuinhofer'scho 
Linien. 


Die  An»j^aho,  dass  das  Sonuenspektnim  sämtliclie  einfachen  FarV^en 
enthält,  ist  nicht  in  aller  Strenge  Zutreffend.  Es  enthiilr  zahlreiche,  wenn 
auch  sehr  kleine,  Lücken,  die  in  Gestalt  schwarzer  Linien,  d(»r  sogenannten 
FBAUNHOFER'schen  Linien,  das  Spektrum  durchziehen.  Jede  einzelne  dieser 
Linien  entspricht  somit  einer  bestimmten,  im  Spektrum  des  Sonnen- 
liobtes  fohlenden,  JWbe.     Die    Lage    jeder    eiuzelnc^n    Linie    im    Spektrum, 
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wir  kommen  spilter  auf  flen  Urspiimg  dieser  Lmien  aurückj  wird  des- 
wegen durch  die  Wellenläoge  derjenigen  Farbe  bezeichnet,  dte  an  jener 
Stelle  Htehen  würde*  Die  ntielifolgende  Tabelle  enthält  die  Wellenlängen^ 
die  den   hanptwächlichsten  Frai  KHOFKR'sriien  Linien  A   bis  H  entsprechen: 

A 0,0(M)7GO  mm  im  Hnt, 

B  *  -  -  »  .  687    ,,     „   Rot-Orange, 

C 656    ,,     „   Orange, 

D bBi\    „     „   Oelb, 

E  .  .  .  .  .  &27    „     „   Grün, 

F 486    „     „   Blan, 

G  ,  .   .  .  .  431     ,,     „   Blau, 

H 397    „     ,,   Violett. 

Wir  wenden  jetzt  ims^ere  AufnifTksanikeit  der  Hrerliung  <irs  Lieblos 
7JL  Narb  dem  Vorausgescbiekten  ist  es  dal>ei  ofteiiliar  erforderlieh,  aiieli 
die  Farbe  des  Liehtes  zu  berneksiehtigen.  ITm  nun  unsere  folgenden 
Betraebtungcn  nirbt  durcli  tlie  niöglieherweise  eintretende  Dispersion  desi 
Lidites  zu  erscliweren,  inadien  wir  die  ausdriieklirbe  Voraussetzung,  dass 
das  Lieht  iianiogeues  Liebt  sei,  d.  1l  einfnrbige>  Licht  von  einer  einzigen 
ganz  bestimmten  Breehliarkeit.  Alan  ist  jederzeit  imstande,  suldies  Lieht 
zu  erzeugen,  z.  li,  eiiitnrlu'g  imonnelironiatischesj  J^elbes,  indem  man  Korb- 
salz  iu  die  farblose  Flamme  eines  Bunsenbrenners  brins^b 


a)   Brechung  tlureli  el>ene  Flächen. 
1.  Einfache  Brecliung. 

Wir  wenden  ans  zur  Brechung  des  Lichtes  und  zwar  des  homogenen 
leichtes  und  veranschaulichen  zunächst  die  für  die  Brechung  charakie- 
ristrsclien  pbvsikabselien  Begritfe  un<t  Benennungen  an  einem  leicht  vor- 
stell liaren  \"organge,  —  Bringt  man  in  den  Weg  des  Licbtstraliles  / 
(Fig.  r>27)  ein  Oeflss  mit  Wiusser,  das  dnrcli  Milch  etwas  trübe  gemacht 
worden  ist  —  die  trübemien  Milchteilciien  im  Wa.sser  werden  beleuchtet 
und  zeigen  den  Lichtweg  im  Wasser  an,  wie  die  trübenden  Stäubchen  in 
der  Luft  —  so  können  wir  sehen,  dass  der  W^eg  des  Strahles  im  Witsser, 
OG,  nicht  <lie  X'erlängernng  des  Strahles  in  der  Luft  /O  ist,  sondern 
einen  Winkel  mit  ihm  bildet,  ((ileichzeitig  erkeimt  man,  diiss  ein  Teil 
des  Lichres  auch  nach  OR  reflektiert  wird:  das  hülsen  wir  alter  md>erü€k- 
sichtig*,)  Den  Vorgang  selber  nennt  man  Brechung,  Refraktion;  die 
Trennungsfläche  FF  (Fig*  ö:3H)  zwischen  den  ^,Medien'*  Wasser  und  Luft 
die  brechende  Fläche,  den  Strahl  A/^  den  einfallenden  Strahl,  BC 
den  gebrochenen,  ßJV  das  Einfall^tot,  den  Winkel  /  den  Ein* 
falls winkeL  ^  <len  Brechungswinkel,  die  Ebene,  in  der  das  Einfalls- 
lot und  der  einfallende  Strahl  liegen  (hier  die  Ebene  fler  Zeichnung),  die 
Einfallsebene. 

Die  Richtung  des  Strahles  wird,  wie  hei  der  Spiegelung,  auch  snvMiits'i 
hier  auf  das  Einfallslot  bezogen,  sowohl  vor  der  Brechung  wie  nach- 
her. Die  Beziehungen  zwischen  dem  einfallenden  Strahl  und  dem  ge- 
brochenen Strahl  lassen  sieb  denn  durch  den  Satz  (Snellius)  zusamnien- 
fassen:  Auch  der  gebrochene  Strahl  liegt  in  der  Einfallsebene  und 
zwar  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Einfallslotes  wie  der  ein- 
fallende Strahl;  der  Sinus   des  Einfallswinkels,   gleich    viel   wie  gross  der 

Bt>rlhip>r,  I^ehrb,  d.  KJctfeiifnftitAlpbyülk  in  Clement.  r^Anlellung,  43 
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Winkel  ist,  dividiert  durch  den  Sinus  des  zugehörigen  Brechungswinkels, 
ist  eine  konstante  Zahl,  deren  Grösse  nur  von  der  Natur  der  anein- 
andergrenzenden  Substanzen  (hier  Luft  und  Wasser)  und  von  der  Farbe 
des  Lichtes  abhängt 


I)(fr  Sinus  eines 
Winkels. 


Fig.  527. 


Fig.  528. 

Die  genaue  Kenntnis  des  Gesetzes  ist  so  wichtig,  dass  es,  selbst  auf 
die  Gefahr  bin,  etwas  Ueberflüssiges  zu  sagen,  gerechtfertigt  ist,  daran  zu 
erinnern,  was  man  nach  den  Festsetzungen  der  Trigonometrie  unter  dem 
Sinus  eines  Winkels  versteht.  Man  fällt  (Fig.  529)  von  irtrend  einem 
Punkt    des  Schenkels  A  B   <les    Winkels    a    eine    Senkrechte    b  c    auf    den 

bc 


Das   Verhältnis  der  Längen  -.--  wird  der  Sinus  dieses 

bA 


anderen  Schenkel. 

Winkels  genannt.  Es  ist  gleichgültig,  von  welchem  Punkte  des  Schenkels  A  B 


/^-^ 


Fi?-  •'^-^-  Fig.  530. 

aus  die  Senkrechte  gefällt  wird,  ob  von  b  oder  von  d  oder  von/"u.  s.  w.,  denn 

nach  einem  bekannten  Satze  der  Planimetrie  ist :  -;— r-  =  — '-r  =    -^  u.  s.  w. 

bA         dA        fA 

(Ebensogut    hätten    wir    von    irgend  einem  Punkte  des  Schenkels  A  C  aus 

Senkrechte  auf    den  anderen  Schenkel  fällen    können:   das  Resultat  ist  das 

gleiche.) 
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Wie  man  sieht,  hängt  die  Grösse    des   Sinus    eines  Winkels  von   der 
Grösse  des  Winkels  selber  ab.     Es  ist  (Fig.  530) 


cc 

j/w30o= ,    sin^h^-- 

r 


DU 


sin  60^  = 


EE 


r  r 

je  grösser  also  der  Winkel  ist,  desto  grösser    ist  der  Zähler,  während  der 
Nenner,  der  Radius  r,  immer  derselbe  bleibt.    Die  genaue  Rechnung  ergiebt: 

sw    0<>  =  0 
1 


sin  300  = 


sin  450  = 


1 


1 


}/ 2         1,414 
der  Strecke  DA  wie   1 


sin  600  =     |/  3 
sin  90®  =  1 
heisst  also :  die  Senkrechte  D  U  verhält  sich  zu 
:  1,414. 


Das  SNELLius'sche  Brechungsgesetz  heisst  also  kurz:  Fonnuiiemm 

des  Brechimg 

-.    -  =  Wa  A  WO  n  eine  Zahl  ist,  die   denselben  unveränderlichen     «*****■• 
sm  r 

Wert  hat,  gleichviel  wie  gross  die  beiden  zusammengehörigen  Winkel  sind, 
und  a  und  b,  die  beiden  Medien  bedeuten,  die  das  Licht  durchläuft.  Für 
den  Uebergang  des  gelben  Lichtes  aus  Luft  (a)  in  Wasser  (b)  hat  man 

4 
diese  Zalil  gleich  ^  gefunden,  d.  h. 


sin  Einfallswinkel  in  Luft 


1,33. 


sin  Brechungswinkel  in  W^asser 
Um  sich  den  Sinn  dieser  Beziehung  möglichst  anschaulich  zu  machen, 
denke  man  sich  das  vorhin  erwähnte, 
mit  Wasser  gefüllte  (iefass  kreisrund, 
(Fig.  531),  und  zur  Hälfte  gefüllt, 
und  ferner  so  eingerichtet,  dass  das 
einfallende  Licht  stets  auf  die  Mitte 
der  Wasserfläche  auftrifft;  denkt  man 
sich  dann  das  Einfallslot  ^VA^  er- 
richtet, so  erkennt  man,  dass  die 
Eintrittsstelle   E^    oder  E^   von   dem 

4 
Lot  NN  stets    mal  so  weit  absteht  wie 

die  zugehörigen  Stellen  B^  oder  B^ 
u.  s.  w.,  in  denen  der  gebrochene  Strahl 
das  (Jefass  in  dem  Wasser  trifft  Man 
findet,  mit  anderen  Worten,  wenn  r  den 
Radius  des  Kreises  bedeutet: 


--^--=   -  -   =   -  d.h.P>j^=r-  U.8.W. 

r  r         3         b^By^      3 


Fig.  531. 
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B«weiB  fOr  die 

eiltigkeU  des 

BreehtnifB- 


4 

BrechnngiiDdex.  Man  nennt  diese  Zahl  ^  den  Brechungskoöfficienten,  Brechungs- 

o 

exponenten  oder  auch  den  Brechungsquotienten  von  Luft  in  Wasser. 
Es  ist  demnach  ohne  weiteres  verständlich,  was  es  heisst,  der  Brechungs- 
exponent des  gelben  Lichtes  (S.  673,  Mitte)  ist  von  Luft  in 

Glas  1,529        (Fraunhofer,  No.  3) 

Diamant  2,47 

Steinsalz  1,545 

Wasser  1,333 

Sauerstoff  1,000275 

Wasserstoff        1,000143 

Stickstoff  1,000298 

Denkt  man  sich  die  untere  Hälfte  des  Gefässes  mit  einer  dieser  Sub- 
stanzen angefüllt,  so  entspricht  in  Fig.  532  dem  einfallenden  Strahl  E^  O 
der  gebrochene  mit  der  ihm  in  der  Zeichnung  beigefügten  Bezeichnung. 

—  Für  jede  einzelne  bestimmte  Farbe  des  Lichtes  hat  jene  Zahl  einen 
anderen  Wert;  man  muss  daher  dem  Zahlen  wert  des  Brechungsexponenten 

jedesmal  eine  Angabe  beifügen,  für 
welche  Farbe  des  Lichtes  der  betref- 
fende Wert  gilt.    — 

Das  Brechungsgesetz  lehrt  also: 
Der  Sinus  des  Einfallswinkels  steht 
zu  dem  Sinus  des  Brechungswinkels 
in  einem  Verhältnis,  das  nur  von  der 
Natur  der  beiden  aneinandergrenzen- 
den  Medien  und  der  Farbe  des  Lichtes, 
aber  nicht  von  der  Grösse  des  Ein- 
fallswinkels abhängt. 

Wie  das  Grundgesetz  der  Spie- 
gelung, so  ist  auch  das  der  Brechung 
eine Thatsache  der  Erfahrung:  es  lässt 
sich  aber  auch,  wie  jenes,  als  Konse- 
quenz der  Wellentheorie  des  Lichtes 
ableiten.  Dass  es  thatsächlich  erfüllt 
ist,  beweist  man  am  strengsten  und  am  erschöpfendsten  dadurch,  dass  man 
das  Brechungsverhältnis  für  die  verschiedensten  Einfallswinkel  direkt  niisst 

—  es  existieren  dafür  zahlreiche  Methoden  —  und  femer  dadurch,  dass  die 
zahlreichen  optischen  Konstruktionen,  die  unter  der  Annalinie  der  (ieltung 
dieses  (iesetzes  ausgeführt   worden  sind,  sich   stets   als   richtig  erweisen. 

ümkehrbarkcit  Die  F.rfalirung  lehrt  ferner:   wenn  sich  bei  einer  Brechung,  wie  sie 

strahie^wego.  z.  B.  Fig  533a  veranscliauUcht,  die  Reihenfolge  umkehrt,  in  der  das 
Licht  die  beiden  Medien  durchläuft,  also  das  Licht,  wie  Fig.  533  b  an- 
deutet, erst  durch  das  Wasser  und  dann  durch  die  Luft  geht  und  der 
Strahl  im  Wasser  (jetzt  als  einfallender)  denselben  Weg  von  B  nach  C 
durchläuft,  den  er  vorher  als  gebrochener  von  C  nach  B  durchlaufen 
musste,  so  schlägt  er  in  der  Luft  als  gebrochener  denselben  Weg  ein 
von  C  nach  1\  den  er  vorher  als  einfallender  in  der  Richtung  von  E 
nach  C  durchlaufen  hat.  —  Wir  schliessen  hieran  noch  das  Folgende  als 
dazu  gehörig  an:  wir  haben  bereits  gesehen,  dass  ein  Strahl,  der  auf 
einen  Spiegel  senkrecht  --  d.  h.  im  Einfallswinkel  0®  —  auffallt,  auch 
senkrecht  —  weil   ebenfalls   mit  dein    Reflexionswinkel  0®   —   gespiegelt 


Glas. 
DioMCLnt, 


Fig.  532. 
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ii'ird,  d.  h.  „in  sich  selbst"  zurückkehrt.  Stellen  wir  uns  nun  vor,  dass  der 
bereits  gebrochene  Stralil  CB  in  Fig.  533 a  senkrecht  auf  einen  Spiegel 
bei  B  fällt,  so  kehrt  auch  e  r  in  sich  selbst  zurück  und  geht  seinen  ganzen 
Weg,  den  er  gekommen  ist,  zurück.  Man  bezeichnet  diese  Thatsache  als: 
das  Prinzip  von  der  Urakehrbarkeit  der  Strahlenwege. 


Fig.  533  a. 


Fig.  533  b. 


Bei  der  Umkehr  der  Reihenfolge  ist  Winkel  r  zum  Einfallswinkel 
und  Winkel  i  zum  Brechungswinkel  geworden.  Wir  müssen  daher  folge- 
richtig 


stn  r 
sin  i 


-flB, 


schreiben,  wobei  tit,  a  den  Brechungskoäfficienten  beim  Uebergang  des 
Lichtes  von  Wasser  in  Luft  bedeutet  Da  nun  aber  aus  unserer  früheren 
Formel 

sin  r  1 


so  folgt: 


Ist  also: 


stn  t 
sin  r 


=  na,  b   folgt,   dass 


stn  t 


w^, 


1 


««,  b 


ist 


4  .^  3 

W  Luft,  Wiw»er  =  «,     SO    ISl    «  Wassor.  Liifl  =  Jt 


was  auch  aus  den  Figuren  533  a  und  b  anschaulich  hervorgeht 

Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  Uebergang  des  Lichtes  aus  Luft 
in  die  betreffende  Substanz,  also  aus  Luft  in  Wasser,  aus  Luft  in  Glas 
u.  s.  w.,  geht  das  Licht  aber  zwischen  irgend  zwei  der  hier  genannten 
Substanzen  über,  also  z.  B.  aus  Glas  in  Wasser,  so  gestatten  die  Zahlen, 
auch  diesen  betreffenden  Brechungsquotienten  zu  finden  und  zwar  durch 
Rechnung. 

Die  Erfahrung  lehrt  nämlich:  ist  na,c  der  Brechungsquotient  von 
dem  Medium  a  nach  dem  Medium  c,  und  nb,  c  der  Brechungsquotient 
aus  dem  Medium  b  nach  demselben  Medium  c,  so  ist 


«*. 


d.    h.    gleich    dem   Brechungsquotienten    von   a   nach    b, 
a  Wasser,  b  Glas,  c  Luft,  so  lehrt  die  Erfahrung,  dass 

W  Wasser,  Luft         ^  .^^ 

— =  n  WMser,  oiM  Oder 

^  Glas,  I^ft 


Bedeutet  also 
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was  dasselbe  ist 


I  ua     «a,  c  = =  W Wasser,  GI«8. 

\  ^c,a  I    ^^Luft,  Wasser 

Nun  lehrt  die  Tabelle,  dass 

3 

W  Luft.  Glas  =  ö 

4     .^ 
^Luft,  Wasser  =  ö     ^^1, 

es  muss  also  3   3      9      . 

^'Wasser,  Glas  "=  T  '  9  "^  ^~    ^^^^ ' 

das  ist,  wie  die  direkte  Messung  lehrt,  in  der  Tliat  der  Fall. 

Die  Beziehung  — ^^-^  =  na  3,    oder   was    dasselbe  ist  — - — =^na,k 

macht  es  möglich,  die  ungeheuere  Anzahl  von  Messungen  einzuschränken^ 
die  man  anstellen  müsste,  um  die  Brechungsquotienten  aller  bekannten  Sub- 
stanzen zu  je  zwei  gegeneinander  kennen  zu  lernen:  man  misst  einfach 
die  Brechung  aller  Substanzen  gegen  eine  und  dieselbe  Substanz, 
gegen  die  Luft,  d.  h.  man  misst  die  Brechung  aus  der  Luft  in  diese 
Substanz,  und  findet  alle  übrigen  Brechungsquotienten  nach  der  Art  des 
soeben  angeführten  Beispiels  durch  Rechnung. 
BeiRtiTer  und  Dicsc  Koöfficientcn  der  Brechung  beim  Uebergang  aus  einer  Substanz 

^SSunS-    i^   ^1°^  andere  nennt  man   relative  im  Gegensatz   zu  den  absoluten, 
exponent.     j)ßj^  absolutcn  Hegt  der  Uebergang  des  Lichtes  aus  dem  leeren  Raum 
in  die  betreffende  Substanz  zu  Grunde.     Setzen   wir   c  an   die  Stelle  des 
leeren  Raumes  und  bezeichnen   wir  die  absoluten  Brechungskoefficienten 
von  a  und  von  b  mit  ria  und  rib,  so  haben  wir: 

=  na,  b' 

na 
Unsere  Grundgleichung 

sin  i  11..,. 

-^-      =  Ha  b  ^eht  dann  über  m 
stu  r 

71  a  •  sin  /'=--  Hb*  sin  r, 
Totaippfioiion.  Wie  man  Brechungsquotienten  wirklich  misst,  und  zu  welchem  Zweck, 

darauf  kommen  wir  später  zurück.     Vorerst  muss  noch  ein  anderer  Punkt 
besprochen  werden. 

Wir  hatten  festgesetzt,  dass  die  Wand  (etwa  aus  Glas),  auf  die  das 
Licht  bei  seiner  Ausbreitung  trifft,  vollkommen  durchsichtig  sein  sollte. 
Das  hcisst:  das  Liclit  sollte,  wenn  es  an  der  Oberfläche  der  Wand  ankommt, 
mit  anderen  Worten  der  Fläche,  die  einerseits  von  Luft,  andererseits  von  (jlas 
begrenzt  wird,  ganz  und  gar  durch  sie  hindurchgehen  und  in  das  andere 
Medium  eintreten.  Wir  hatten  schon  dai-auf  hingewiesen,  dass  das  aber 
niemals  vol kommen  eintritt,  sondern  dass  immer  ein  Teil  des  Lichtes 
an  der  (irenzfläclie  selbst  so  durchsichtiger  Medien  wie  Wasser  und 
wie  (ilas.  zurückgeworfen  wird,  zurück  in  das  Medium  aus  dem  es  her- 
kommt. Wir  wissen  ja  aus  der  Erfahrung,  dass  z.  B.  die  Oberfläche  des 
Wassers  spiegelt  -  -  daher  der  allen  geläufige  Ausdruck  „Wasserspiegel", 
dass  jede  Fensterscheibe  spiegelt,  wir  erinnern  an  die  „Spiegelscheiben**  der 
Schaufenster  u.  s.  w.  Aber  stets  ist  dieses  zurückgeworfene  Licht  nur 
ein    kleiner   Teil    des    auffallenden    Lichtes,    wenn    es   auch    grösser    und 
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grösser  wird,  je  schiefer  das  Licht  auf  die  Grenzfläche  auftriflFt.  Diese 
Spicgelbihler  sind  daher  auch  immer  sehr  lichtschwach  und  nicht  im 
entferntesten  mit  den  von  wirklichen  „Spiegeln"  erzeugten  Bildern  zu 
vergleichen.  Bei  der  Entstehung  dieser  Bilder  ist  die  Spiegelung  stets 
von  Brechung  begleitet,  und  zwar  geht  der  Hauptanteil  des  auffallenden 
Lichtes  durch  die  (Irenzfläche  hindurch  (wird  gebrochen),  und  nur  ein 
kleiner  Teil  wird  zurückgeworfen.  Hierbei  kommt  das  Licht  aus  der 
Luft  und  geht  in  das  Wasser  (oder  in  das  Glas). 

(ianz  anders  aber,  wenn  das  Licht  aus  dem  Wasser  kommt  (resp.  «rmzwinkei. 
aus  dem  (ilase)  und  nach  der  Luft  hinzielt!  Wir  wollen  zunächst  geo- 
metrisch zeigen,  was  für  ein  Unterschied  zwischen  den  beiden  Fällen  be- 
steht. Wenn  der  Lichtstrahl  aus  der  Luft  kommt  und  in  Wasser  oder 
in  Glas  tritt,  so  ist  der  Brechungswinkel  immer  kleiner  als  der  Einfalls- 
winkel: wie  gross  also  auch  der  Einfallswinkel  ist  —  er  liegt  ja  nur 
zwischen  0®  und  1)0®  —  es  existiert  stets  ein  Brechungswinkel  dazu. 
Anders   aber,   wenn    das   Licht 

aus    dem   Wasser   (oder    aus  jr  y 

dem  (Uase)  kommt  und  in  die 
Luft  übertritt!  Ein  Blick  auf 
Fig.  ö^W  (rechts)  lehrt,  dass 
Winkel  e  der  grösste  Winkel  ist, 
zu  dem  als  Einfallswinkel  im 
Wasser  noch  ein  Brechungswinkel 
in  der  Luft  gehöit  —  ein  Rech- 
ter, d.  h.  der  grösste  Winkel, 

den  der  Strahl  mit  der  Normale  ^^'  ^'^■** 

uViV  überhaupt  bilden  kann. 

Dieser  Winkel  e  ist  der  Grenz winkel.     Die  Strahlen  (Fig.  oSo),  die 
einen   noch  grösseren   Winkel  mit  der  Normale  bilden,  z.  B.  ^,  können 
überhaupt  nicht  in   die  Luft  treten,   sie  werden   in  das  Wasser  zu- 
rückgeworfen ,     also 
gespiegelt,  und  zwar 
werden  alle  gespie- 
gelt, nichts  davon 
wird  gebrochen.  Man 
nennt  <liese  Reflexion 
„totale*'  Reflexion, 
weil  eben  alle  Strah- 
len   gespiegelt   wer- 
den, was  man  daraus 
schliesst,  dass  das 
reflektierte  Licht  die- 
selbe  Intensität   be- 
sitzt   wie    <Ias    ein- 
fallende. 

Wir  sehen  also:  wenn  das  Licht  aus  einem  stärker  brechenden 
Medium  in  ein  schwächer  brechendes  übertritt,  d.  h.  in  ein  Me<lium  in 
dem  der  Strahl  vom  Lot  weggelenkt  wird,  und  der  Einfallswinkel  eine 
gewisse  (;r(")sse  überschreitet,  so  tritt  eine  totale  Reflexion  in  das  stärker 
brechende  Medium  ein.  —  Die  (Jrösse  des  Grenzwinkels  bestimmt  sich 
sehr  einfach.     Ist   der  pjnfallswinkel   t    in    Luft   gleich    einem    Rechten^ 


,,St reifender''  Austritt    -^ 


Fig.  535. 
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Folgen  der 
ToUtlreflexion. 


sin  90®  1 

so  ist  — r-^ — =  //,  und  da  sin  90^=1,  ist  sin  r= — . 
stn  r  n 

Der  dadurch  bestimmte  Winkel  r  ist  offenbar  der  Grenz- 
winkel: wir  brauchen   uns   die  Reihenfolge,  in   der   der 
Strahl  die  Medien  durchläuft,  nur  umgekehrt  zu  denken« 
Fig.  536,  um  einzusehen,  dass   Z.  r  der  Einfallswinkel 
ist,  zu  dem  noch  eben  ein  Brechungswinkel  gehört    Der 
i-ig.  53t>.        austretende  Strahl  streift  die  Oberfläche. 
Für  Wasser  ist  «=1,33,  der  Grenzwinkel  also  derjenige,  dessen 
Sinus  Vs   ist^  d.  h.  der  Winkel  40  <^;  für  Glas  (leichtes  Crownglas),  für 
das  ;/  =  1,51  ist,  ist  der  Grenzwinkel  gleich  48  ®  u.  s.  w. 

Man  sieht  die  totale  Reflexion  sehr  gut  an  einem  Wasserspiegel 
nach  den  man  von  unten  her  blickt;  sehr  gut,  z.  B.  wenn  man  von  unten 
her  in  schräger  Richtung  nach  dem  Wasserspiegel  eines  gefüllten  Wasser- 
glases blickt,  neben  das  man  irgend  einen  Gegenstand  hält  Man  sieht 
dann  nicht  etwa  durch  die  Wasseroberfläche  hindurch,  sondern  man  hat 
den  Eindruck,  dass  die  Wasseroberfläche  undurchsichtig  ist  und  ein  voll- 
kommener Spiegel  ist 

Aus  der  Totalreflexion  des  Lichtes  erklärt  es  sich,  dass  Substanzen, 
die  für  gewöhnlich  glänzend  und  dabei  durchsichtig  sind,  unter  gewissen 
Bedingungen  undurchsichtig  und  matt  sind:  w^ie  z.  B.  gepulvertes  Glas, 
gepulvertes  Eis,  Schnee,  Schaum,  gleichviel  ob  auf  farbigen  oder  auf  farb- 
losen Flüssigkeiten,  u.  s.  w.  Glaspulver  z.  B.  ist,  streng  genommen,  ein 
Gemisch  von  Glas  imd  von  Luft.  Dass  es  matt  ist,  das  heisst  diffus 
reflektiert,  hat  dieselbe  Ursache,  wie  dass  z.  B.  auch  poliertes  Silberblech 
oder  dergl.,   wenn  man  es  pulvert,   matt  ist:    es  wendet    seine   spiegelnden 


Fig.  5:^7. 


Fig.  538. 


Flächen  nach  allen  möglichen  Richtungen,  wiHt  also  das  Licht  nach 
allen  möglichen  Richtimgen,  d.  li.  diffus,  zurück.  Seine  Undurchsich- 
tigkeit  erklärt  sich  aus  der  totalen  Reflexion,  die  das  Licht  in  dem 
Gemisch  von  Glas  und  Luft  erfährt,  so  dass  es  nicht  durch  das  Gemisch 
hindurchgehen  kann.  Am  besten  wird  das  dadurch  bewiesen,  dass  das 
Glaspulver  ziemlich  durchsichtig  wird,  wenn  man  ein  Oel  darauf  bringt, 
das  annähernd  denselben  Brechungsquotienten  hat    wie    das  Glas.     Ebenso 
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erklärt  mch  die  UiKlnrrliKit'htitrkfit  der  Eiiskrystall^  im  Hrluiee^  der  Luft- 
blasen   und  der  Flü^isiirkeitshauteljen  im  Sdianra  u.  k,   w. 

Mfto  benützt  total  reflektierende  Flachen  in  der  praktinchen  Optik  Anwi-tidurniEPti, 
»ehr  viel  als  ErsiitÄ  für  Spiegel,  weil  sie  das  Licht  t^ehr  vie!  vollkruiimener 
zurückwerfen»  al«  es  die  ^ewölinliclien  S|üegel  tlnin.  Eine  zu  dienern 
Zwpik  am  meisten  an^'ewendete  Vorrirhtnnii:  ist  ein  total  reflfdttierendes 
Olasprisnia:  zerschneidet  man  einen  Glaniwürfel  in  der  durch  die  Fig.  537 
angedeuteten    Weise,    00    bildet    jede    Hälfte    ein    gleichscbenklige«    recht- 

wiiikliges  Pribina  (Fig,   538). 

3 
Ist    der    Brechungsindex    des    Glases  —  ^  so  ist  der   Grenzwinkel    derr-.tiüi^fi.  piüir 

Totalreflexion  42^  37'.  Strahlen,  die  senkrecht  auf  die  Kathete  A  B  fallen, 
gehen  ungebrochen  hindnrch  und  treffen  die  Hypotenuse  unter  einem  Ein- 
fallswinkel von  45 ''y  alsn  einem  Einfiillswinkel,  der  grosser  ist  als  der 
fTrenzwinkel,  und  werden  daher  an  der  Hypotenuse  total  reflektiert,  treffen 
die  Kathete  A  C  »enkrecht  und  treten  infolgedessen  auch  senkrecht  zu 
ihr  aus  dem  Prisma  aus.  —  Strahlen,  die,  wie  z.  B.  /  q^  unter  einem 
noch  schieferen  Winkel  auf  die  Hypotenuse  auftreffen,  werden  natürlich 
ebenfalls  total  reflekriert  und  treten  aus  dem  Prisma  in  einer  Richtung 
aus^  die  zu  der  des  eintretenden  Strahles  symmetrisch  ist  in  Bezug  auf 
die  Hypotenuse.  —  Mau  benützt  UeflexionspHsmen  sehr  vied ,  um  die 
Richtung  von  Lichtstrahlen  und  von  Bündeln  paralleler  Lichtstrahlen  zu 
Ändern;  namentlich  wenn  dies  mit  möglichst  geringem  Lichtverlust  ge- 
schehen  soll. 

Bisweilen    verbindet    man    mehrere    Pris^men    miteinander    oder   ntellt  ' 'um  ra  indtia. 
01askt»r]>er  her^    die  einer  Verbindung    %"on  mehreren  Prismen  entsprechen, 
und   beniUzt  sie  dort,   wo  man    sonst    ein    System    v^n    Spiegeln    hätte    be- 
nützen  müssen.      Bas  geschieht  z.  B.   in    der  sogen.    Camera    lucida,  einem 
Apparat,     i\m^    flen    Zweck     hat,     das     Zeichnen    nach     der     Natur     zu    er- 


vomZeinen- 
Stift  \ 


Fig.  539- 


leichtern  (Wol.laston  1812),  und  den  man  sehr  viel  in  Verbindung 
mit  dem  Mikroskop  benützt,  um,  während  man  in  das  Mikroskop  hinein- 
sieht, das  Bild  natvhzeichnen  zu  k(>nnen.  Fig.  539  zeigt  die  Prismen- 
kombination  einer  ZKiss'scheu,  Fig.  540  den  Körper  einer  NAUHET'schen 
Camera    lucida,    Fig.    540a    die    NACHKT'sche     auf    das    Mikroskop    aufge- 
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setst.  Legt  man  das  zur  Aufnalime  der  Zeiohnung  bestmiinte  Blatt 
neben  das  Mikroskop,  und  siebt  man  in  das  Mikroskop  binein,  so  sieht  nm 
infolge  der  Spiegelung  durcb  die  Camera  die  Spitze  S  des  Zeichenstift« 
auf  dem  mikroskopischen  Bilde  und  kann  nun  dessen  Umrisse  iim£üir«^ 
Wober  es  kommt,  dass  man  den  Stift  auf  dem  mikroskopische^  BiUa 
siebt,  erklftrt  der  in  den  Figuren  angedeutete  Strahlengang:  die  Ton  Am 
Stift  kommenden  Strahlen,  die  ja  nur  durcb  die  Spie^lun^  an  dm 
Prismenflftcben  in  das  Auge  gelangen  können,  haben,  wenn  sie  in  das  Aiigi 
eintreten,  dieselbe  Richtung,  wie  die  von  dem  Bilde  kommenden  StrahhBt 
das  Auge  siebt  auch  infolgedessen  den  Stift  in  dem  Bilde.  —  Bei  dar 
Zmss'scben  Konstruktion  werden  die  Strahlen,  die  aus  dem  Mikroskop 
kommen,  nicht  durcb  das  Prisma  hindurch,  sondern  am  Rande  vorbei  IB 
das  Auge  geführt,  um  nicht  durcb  das  Prisma  gebrochen  zu  werden;  bn 
der  NAOHET'schen  ist  noch  ein  Pnsma  an  die  Flftche  aö  angekittet,  doopon 
senkrecht  zur  Mikroskopaxe  stehende  Flftche  den  direkten  Durchblick  dudi 
das  Prisma,  wie  durch  eine  planparallele  Platte  erlaubt. 


Fig.  540a. 


Fig.  540. 


Photometer  ▼on  Von  der  Thatsache  ausgehend,  dass    eine    total  reflektierende  Grenz- 

Brodhnn.  fläche  imstande  ist,  eine  Wand  zu  ersetzen,  die  für  Strahlen  vollkommen 
undurchlässig  ist,  haben  Lummer  und  Brodhun  den  BuNSEN'scben  Photo- 
meterschirm durch  einen  vollkommeneren  ersetzt.  Unvollkommen  ist  der 
BüN8EN*8che  Schirm  erstens,  weil  der  ungefettete  Teil  des  Papieres,  der 
ja  das  auffallende  Licht  nur  diffus  reflektieren,  aber  nichts  davon  hindurch- 
lassen  soll,  nicht  undurchlässig  genug  ist  (jede  seiner  beiden  Seiten 
daher,  ausser  von  dem  auffallenden  Licht,  auch  etwas  von  dem  hindurch- 
gelassenen Liebt  beleuchtet  wird),  und  zweitens,  weil  der  gefettete  Teil 
des  Papiers,  der  von  dem  auf  ihn  fallenden  Lichte  gar  nichts?  reflektieren 
und  alles  hindurchlassen  soll,  doch  etwas  von  dem  Licht  reflektiert  (jede 
seiner  beiden  Seiten  also  auch  ein  Gemisch  beider  Beleuchtimgen  zeigt), 
also  nicht  durchlässig  genug  ist.  —  Diese  Unvollkommenheiten  haben 
LuMMER  und  Brodhun  beseitigt:  im  wesentlichen  dadurch,  dass  sie  an 
die  Stelle  des  Papierschinnes  eine  Kombination  von  total  reflektföTenden 
Ebenen  gesetzt  haben. 
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Der    leitende    Gedanke    lÄsnt    sich    an  Fig.  B41    veranschaulichen:  A 
lind  B  seien  zwei  rechtwinklige  Glasprismen,  Hälften  eines  Glaswürfels,  die 
an    der    Stelle    q  h    durch    eine  Substanz 
miteinander  verkittet  sind,  die  denselben 
Brechungsquotienten    wie  A  und  B  hat, 
im  übrigen    aber  durch  eine  Luftschicht 
von     einander     getrennt     sind.      Femer 
seien  //  und   ),X  zwei    diffus    leuchtende 
Flächen.     Der   in  der  Figur  angegebene 
Strahlengang    erklärt    nun    die    Wirkung 
der  Prismen.     Das  von  X  kommende  Licht 
wird  an  dem  an  Luft  angrenzenden  Teil  der  .4^ 
Hypotenuse  des  Prismas  B  total  reflektiert 
und  zum  Auge  bei    O  hingeworfen,  aber 
ohne  dass  eine  Spur  davon  verloren  geht,   ^- 
also  vollkommen ;    an    der  Stelle  q  h  da- 
gegen wird  nicht    eine  Spur    davon  zum 
Auge  hin  reflektiert,  denn  es  geht  dort 
ohne  Brechung  oder  Spiegelung  hindurch. 

—  Das  von  /  kommende  Licht  geht 
lediglich  durch  q  h  hindurch,  aber  nicht 
eine    Spur     davon     durch     die    an    Luft 

grenzenden  Teile  der  Hypotenuse  des  Prismas  A,  Das  Auge  bei  O 
sieht  also  qh  nur    von  //,    den    umgebenden  Teil  nur    von  Xi.  erleuchtet. 

—  Diese  durch  Fig.  541  dargestellte  Prismenkombination  sollte  nur 
den  Grundgedanken  des  Photometerschirmes  erläutern.  Für  die  that- 
sächliche  Ausführung  des  Photometerkopfes  (Fig.  B44)  haben  Lummer 
und  Brodhun  die  durch  Fig.  542  a  wiedergegebene  Anordnung  gewählt. 
Fig.  542    giebt    die    ganze  Aufstellung   des  Apparats  wieder.     Die  Gerade 


Fig.  542a. 


Fig.  542. 

///  )i  bedeutet  die  Photometerbank,  7n  uud  ;/  die  beiden  Lichtquellen  auf  ihr, 
die  miteinander  verglichen  werden  sollen.  Zwischen  ihnen  imd  zwar  senk- 
recht zur  Richtung  der  Photometerbank  steht  eine  vollkommen  undurch- 
sichtige weisse  Platte  ik  -  eine  Gypsplatte  oder  eine  auf  beiden  Seiten 
matt  weiss  gestrichene  Metallplatte  —  deren  eine  Seite  nur  Licht  von  m 
und  deren  andere  nur  Licht  von  n  empfängt;  /  und  e  bedeuten  zwei 
Spiegel,' sie  fangen  das  von  /  und  das  von  l  diffus  reflektierte  Licht  auf 
und  werfen  es  auf  die  Prismenkombination  A  und  B.     Diese  unterscheidet 
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sich  von  der  vorhin  beschriebenen,  Fig.  541,  dadurch,  dass  das  dort  benützte 
Prisma  A  hier  durch  eines  mit  kugelförmig  geschliffener  Oberfläche  ersetzt  ist 
(Fig.  542a),  an  die  eine  Kreisfläche  rs  angeschliffen  ist.  Mit  dieser  Kreis- 
fläche ist  A  an  das  Prima  B  fest  angepresst,  ohne  die  Anwendung  eines 
besonderen  Bindemittels.  Der  Strahlengang  erklärt  sich  aus  der  Fig.  541 
und  bedarf  nach  der  vorausgeschickten  Besprechung  keiner  weiteren  Er- 
läuterung. 

Sieht    man    durch    das    Femrohr     IV    nach    der    Fläche     arsb^     so 
bietet  sich  dem  Auge   genau  dasselbe  Bild,    das   man    schon    vom  BunSEN- 
Photometer  her  kennt   (Fig.  543).     Man  sieht  eine  Kreisfläche  a  umgeben 
von   dem  Kreisringe  ^,  und  zwar    sieht   man   beide  desto 
verschiedener   hell,  je  verschiedener   stark    beleuchtet  die 
beiden  Seiten    der  Platte  ik  sind    (aus   dem  bei  der  Be- 
sprechung   des    BüNSEN'schen    Photometers    angegebenen 
Grunde).  Bei  vollkommener  Gleichheit  dieser  Beleuchtung 
sieht  man  den  Fleck  a  ebenso  hell  wie  den  Ring  i,  d.  h. 
der  Fleck  verschwindet,  und  man  sieht  eine  gleichförmig 
Fig.  543.  1^^113  Kreisfläche. 

Fig.  544  zeigt  den  fertigen  Photometerkopf.  P  ist  die  undurch- 
sichtige Platte  (Gypsplatte),  die  durch  die  ihr  gegenüberstehenden  Oeff- 
nungen  von  beiden  Seiten  her  beleuchtet  wird,  bei  /  sieht  man  den  einen 
Spiegel,  der  andere  bei  h  ist  durch  die  Gehäuseplatte  verdeckt,  A  ist  das 
Prisma  mit  der  kugeligen  Grenzfläche,  B  das  andere  Prisma,  r  das  Beob- 


Fig.  544. 

achtun<^sferarohr.  —  Während  man  misst,  verschiebt  man'^.den  Photometer- 
kopf längs  der  Bank,  wie  den  BrNSEx'schen  Photometerkopf.  Dieses  Photo- 
ineter  ist  2,5  bis  3,5 mal  ompfin<llicher  als  das  BrNSEN'sche;  der  mittlere 
Fehler  einer  Einstellung  bleibt  unter  ^/2  ^l^\  bei  der  Messung  einer  16  Kerzen- 
Lampe  also  unter  0,1   Kerze. 


2.  Doppelbrechung. 

Wir   kehren   noch    einmal   zum   Ausgangspunkt    der    Betrachtungen 
zurück,   die.  uns  zu  der  Brechung  des  Lichtes  geführt  haben.     Es  wurde 


(J|.rik. 


fJ8ö 


liort  i)etrmt,  die  Wand,  auf  tlie  das  Licht  bei  öeinei'  Ausbreitung:  trirt't 
iuni  Jede  weitere  Koni]dikation  aiisziisddiessen,  hatten  wir  sie  i)hu)i>arallel 
an^enniniuen)  solbe  isulroj»  sein,  etwa  eine  (JUtsplatte,  liie  >elir  UinjJisaui 
ab^a^kiiblt  wurde»  als  das  illas  aus  deui  flüssi^'cii  in  den  festen  Zustand 
über^in^.  Das  Resultat  der  Ilrerluniir  war:  der  Strahl  der  in  die  Platte 
eintrat,  wurde  von  seinem  urs|u1in^licheu  We^e  al^^elenkt,  f^^ebruchcn, 
wenn  der  Einfallswinkel  nicht  zufällijL^  ein  Eeditei-  war.  Er  lag  in  der 
Ebene  ihi^  ^'infadciulen  Strahles,  und  der  Hrecbun?j[swinkel  r  stand  zu 
dem  Einfallswinkel  /  in  der  einfachen  Be/Jebung 

sin  i=*n  sin  r, 

in  der  //  fiir  jerlen  Einfallswinkel  /  und  den  zu?j:ebor!j,^en  Ikeehunj^swinkel  r 
einen  und  densell*en  Wert  hat.  (SNELLiue^'sches  (iesetz  von  der  Erhaltung 
der  Einfallsebene  und  von  der  Konstanz  des  SiiiusverhäUnisses.) 

Wir    lassen   jetzt    die    Voraussetzung,    ilass    die    Wand    isotrop    ist» 
fallen,  und  ersetzen  die  (Jlasjdatte   tlurch    eine  Kry stall jdatte    und   zwar 

weil  die  jetzt   zu 

beschreibenden 

Erscheinungen 

dann      besonders 

bequem     zu     be- 

obacljren  sind, 

dnrclj  eine  Platte 

aus    dem    sogen. 

isländischen 


J>o|i)»('lbr4-c1iuiiK. 


Fig.  544«. 


Doppel  spat.  Er  ntiMfigur  [.\ 
bildet  im  unbe- 
arbeiteten Zustande  gewöldich  wurfelälmliche  KArpei\  von  der  in  Eig.  a44a 
angedeuteten  (iestalt.  W'ir  scluieiden  die  Platte  parallel  zu  einer  (ler 
nalüilicljen  Hegnuiznugsebeneu  vun  dem  Krystall  ab,  setzen  sie  i  Eig.  P) 
in  den  Eeusterladen  eines  im  übrigen  vrdlkomuien  Hnstereti  Zimmers  und 
las>en  ein  paralleles  Lichtbünrlel  B  senkrecti!  darauf  und  hindurch 
auf  tlie  dem  Eerister  gegenülierliegende  Wand  talieii.  Wäre  die  Platte 
aus  (ilas,  so  würden  wir  aus  ihr  ein  liichtbiindel  austreten  sehen,  und 
auf  iler  Wund  einen  Eiclittieck;  jetzt  aber,  wo  die  Platte  aus  Kalksj»at 
besteht,  treten  zwei  Bündel  aus  ihr  aus,  und  es  erscheinen  zwei  Flecke,  o 
und  ffo.  auf  der  Wand  Diese  Erscheinung  nennt  man  Doppelbreclinng 
des  Lichtes.  Alle  Krvstalle,  nüt  Ausnahme  der  rlem  sogen,  regulären 
Krystallsystem,  wie  z.  !L  Diamant,  (iranat.  Flu>ssi!at  urtd  Kochsalz,  an- 
geliörenden  zeigen  sie.  Am  handgreif liclisten  aber  zeigt  sie  iler  sogen, 
isländische  Dop]jelspar  i  Kalkspat).  Wir  lienlUzen  bis  auf  weiteres  daher 
lediglicli  ihn,  um  die  Dojipellirechung  zu  studieren. 

Die  Erfahrung  lebrt  nun  folgende>:  Der  eine  der  beiden  Stralden 
befolgt  das  Snellins'sclie  Itreclnirigsgesetz:  der  andere  aber  ru'clit, 
wenigstens    im    allgemeinen    niclit  wir    kommen    auf    diese    Ein- 

schränkung sofort  zurück  -  d.  1l  dieser  andere  liegt  im  allgemeinen 
niclit  in  der  Ebeiit'  des  einfallenden  Strahles,  unrl  die  Zahl  ft,  die  das 
\'ei'hahnis  sifi  Einfallswinkel 

sin  Brechungswinkel 


h  Bei  der  n^nnUrtirj^r  d«^r  Tfdt^Uigiiren  imlsj^en  die   jils  Wand    und  iMMistcrkwirn 
bexeteimeteii  KJappeu  KcnikrtN^-ht  zur  KlM-nt-  der  TnM  gcnU'IU  xverdfu. 
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wiedergiebt  hat  im  aJlgemeinen  nicht  für  alle  Einfallswinkel  denselben 
Zahlenwert  Im  Gegenteil  —  und  das  ist  das  Bemerkenswerteste  —  je 
nach  der  Grösse  des  Einfallswinkels  ist  dieser  Wert  verschieden  gross. 
Im  Kalkspat  z.  B.  ist  er  (für  gelbes  Licht)  für  den  ersten  Strahl  ein  für 
allemal  gleich  1,658,  gleichviel  unter  welchem  Winkel  der  Strahl  auf 
die  Platte  fällt;  für  den  anderen  Strahl  hat  er,  je  nach  der  Grösse  des 
Einfallswinkels,  irgend  einen  Wert  zwischen  1,486  und  1,658.  Aus  diesem 
Grunde  wird  der  erste  der  beiden  Strahlen  der  ordentlich  gebrochene 
genannt,  der  andere  der  ausserordentlich  gebrochene.  (Wie  man 
sieht,  kann  es  also  vorkommen,  dass  der  Wert  für  die  beiden  Strahlen 
gleichgross,  nämlich  1,658  werden  kann,  ein  Zeichen,  dass  beide  Strahlen 
dann  gleich  stark  gebrochen  werden!)  Wie  sehr  sich  die  zwei  Strahlen 
in  ihrer  Stellung  zum  SNELLius'schen  Gesetz  voneinander  unterscheiden, 
zeigt  sich  überaus  deutlich  in  folgendem:  Dreht  man  die  Kalkspatplatte 
um  das  Einfallslot  in  ihrer  Ebene  (wie  ein  Bad  um  seine  Axe)  herum, 
so  behält  der  eine  Strahl,  und  ebenso  der  ihm  zugehörige  Lichtfleck  auf 
der  Wand,  seine  Lage  im  Baume  ungeändert  bei,  geradeso  wie  wenn  er 
durch  eine  Glasplatte  gegangen  wäre,  und  man  diese  gedreht  hätte. 
Dieser  Strahl  ist  also  der  ordentlich  gebrochene.  Der 'andere  dagegen 
der  ausserordentliche,  dreht  sich,  während  sich  die  Kalkspatplatte  dreht, 
um  den  ordentlichen  Strahl  herum,  seine  Brechungsebene  dreht  sich  also 
auch  um  das  Lot;  und  der  zu  ihm  gehörende  Lichtfleck  auf  der  Wand 
wandert  dementsprechend  um  den  zum  ordentlichen  Strahl  gehörigen  Fleck 
herum.  Denken  wir  uns  die  Platte,  durch  die  das  Licht  hindurchgeht, 
wie  das  Zifferblatt  einer  Uhr  mit  Ziffern  versehen,  dann  sieht  man:  für 
den  ordentlich  gebrochenen  Strahl  ist  es  einerlei,  ob  das  Zifferblatt  so  wie 

Fig.  540  a.  Fig.  545  b.  Fig.  54G. 

Fifjf.  545 a,  oder  ob  es  so  wie  Fig.  545b  steht,  für  den  ausserordentlich  ge- 
brochenen aber  nicht.  —  Was  ändert  sich  denn  nun  aber,  wenn  man  das 
Zifferblatt  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  bringt  und,  in  derselben 
Bichtung  weiterdrehend,  wieder  in  die  erste  zurückbringt?  —  Dieser 
P'rage  gegenüber  muss  man  sicli  gegenwärtig  halten,  dass  wir  es  ja  mit 
einer  Kry  stall  platte  zu  thun  haben.  Wenn  wir  aus  einem  Glasblock 
eine  Platte  herausschneiden  (Fig.  54()),  so  ist  es  für  die  Lichtbrechungs- 
verhältnisse der  Platte  vollkommen  gleichgültig,  ob  wir  sie  längs  a  c  oder 
längs  b  d  oder  sonstwie  herausschneiden.  Bei  einem  Krystall  aber  ist 
das  nicht  gleichgültig,  wenn  er  nicht  etwa  zufällig  einer  ist,  der  dem 
sogen,  regulären  System  angehört,  die  Platte  also  /.  B.  aus  einem  Stein- 
salzkrystall  geschnitten  ist.  Da  kommt  es  ganz  darauf  an,  wie  der 
Schnitt,  mit  dem  man  die  Platte  herausschneidet,  relativ  zu  der  sogen. 
o])tischen  Axe  des  Krystalles  liegt.     Was  verstellt  man   unter   der   oih 
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tisrbon  Axo  eines  Krystallas?  Dor  lie^^rifl'  „frptische  Axe'*  ^eltört  nur  zu 
rien  <lopiM*irlnvc!iendeii  Krystalleii,  aber  gerade  er  hängt  mit  dei-  ein- 
farlien  Hreelmn^^  zu.sanimon.  In  jedem  doppelt  brechenden  Krystalle 
pel^t  es  nänilif'b  eioe  feinde  Linie,  oder  viebnehn  eine  (Heser  *i[eraden 
Linie  parallele  Richtnn^.  in  mandien  Krystallen  sogar  zwei,  in  der  ein 
Lirlitstrald  den  Krvstai)  gerade  sn  fbireldänft,  wie  er  tUircli  eine  isotrope 
Substanz,  aiM)  etwa  rbireli  (Üas  tauft,  d.  1l  längs  deren  tinr  ein  ordent* 
lieh  geliroebener  Strahl  existiert,  längs  deren  das  LicJit  liaher  nur  einfach 
gebrochen  wird. 


Dif   Krvstalle    werden    ihrer    äiiHserow   Form    nach    in    ^echs  Systeme  i':«ni*4kinif  der 

KrvKtJülf. 


eingeteilt : 

das*  re^ruläre  System, 

dai^  tetragonale  System, 

das  hexagnnole  System, 

das  rlioitdiische  System, 

das  moiiükline  System, 

das  trikline  System, 


z.  B*   Diamant,    (.Tranat^    Fliissspar ,    Ko<:^hsalz, 

z.  B.    Vesiivian, 

i.  B.   Kalks^mt,  Bergkry stall, 

z,  B.  Weinstein, 

z.  B,   (nps,   riHinmer,    Rolirzurker* 

z,  B.   Kupfervitrinl. 

Unter  dem  (Tesiehtspnnkt  der  Doppelbrechung  eingeteilt,  redueieren 
sich  diese  sechs  Systeme  aber  auf  drei:  optisch  isotrope,  optisch  ein- 
axige  und  ojiiisch  zweiaxige  Krystalle.  Das  regidare  System  bricht  Über- 
haupt uicht  doppelt,  es  ist  optisch  isotrop;  alle  anrleren  Systeme  lireeben 
doppelt.  AI  »er  es  besteht  zwischen  ibueD  ein  vvesentlifdier  Unterschied; 
das  tetragonnle  und  das  hexagonale  System,  haben  ntir  eine  optische  A.\6, 
uiul  die  Doppelbrechung  erzeugt  einen  ordentlich  und  einen  ausserordentlich 
gebmnhenen  Strahl,  die  letzten  drei  Systeme  haben  zwei  optische  Axen 
nnd   erzeugen  durch  Doppelbrechung  zAvei  auaserordenr liehe  Strahlen. 

Wir  beschäftigen  uns  hier  tnir  ujit  flen  optisch  einaxigen  Krystallen, 
zii  denen  auch  der  Kalkspat  gehört,  weil  die  an  ofitisch  zweiaxigen 
Krystallen  beobaehtbai'en  Erscheinungen  viel  zu  verwickelt  sind,  um  hier 
bes]>roeben  werden  zu  können.  —  Was  versteht  man  nun  unter  tler  op- 
tisclien  Axe  des  Kalksjjats?  Die  DiJi>]Hdsimtlvrystalh*  sind  sog.  nhonduteder» 
Fig,  r>44.  sechsflärhige  KTrrper,  die  vcm  KlHunben  begrenzt  sind,  nnddieihdjer, 
wie  windschiefe  Würfel  aussehen.  Stellt  man  sich  einen  Würfel  vor,  dessen 
sämtlielie  Ecken  und  Seiten  durch  bewegliche  (/harnlere  miteinander  ver- 
bunden sind,  und  deformiert  nutn  den  Würfel  tiann.  inrlem  man  auf  die 
beiden  l*unkre  a  nnd  b  (bückt,  s(j  entsteht  ein  lihomboiMler.  Zwei  von  k\\^i\ 
acht  Kckeu.  nändicb  a  und  Ik  sind  (hnlureh  ausgezeichnet,  dass  sanitbcbe 
drei  Winkel,  die  in  ihnen  znsaninienstossen,  stinu|de  Winkel  sind:  \\\  den 
anderen  Ecken  stossen  je  zwei  spitze  uml  ein  stnm])fer  zusammen.  Eine 
(Jerade.  die  man  sicli  durch  diese  zwei  Ecken  —  es  sin<l  eben  die  zwei 
Wiirfele4*ken   a   und    b,   die   eiiumder   genähert    worden    sind  gezogen 

denkt,  oder  auch  eine  zu  dieser  (tennlen  (Kirallele  (lerade.  nennt  man  rbe 
Ilauptaxe  des  Krystalls.  Fane  Schnittebene  durch  den  KrystalL  tlie 
die  Hanptaxe  enthält,  und  jeile  zu  ihr  parallele  Ebene  nennt  man  einen 
Han]»tsclinitt  des   Krystalls. 

Wir  wollen  nun  einmal  aus  dem    Krvstall   eine  planparallele    Platte 

_  f 
senkrecht  zur  optischen  Axe  herausschneiden,  |  1,  und  in  den  Fenster- 


L 


Kry^uillfilutte 
Crnfptfigur  II). 
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laden  [einsetzen  (Fig.  II).  Die  Axe  liegt  dann  horizontal,  ^  U,  das  Licht- 
bündel lassen  wir  unter  einem  beliebigen  Winkel  schräg  auf  die  Platte 
fallen,  die  Einfallsebene  stehe  horizontal,  also  parallel  zur  Seite  dieses 
Buches.  Wir  bekommen  in  diesem  Falle  (Figur  II)  zwei  Flecken 
nebeneinander  in  der  horizontalen  Geraden,  in  der  die  Einfallsebene  die 
gegenüberliegende  Wand  schneidet;  und  wenn  wir  die  Platte  um  das  Lot 
drehen,  so  bleiben  die  Flecken  unverrückt  nebeneinander,  ohne  ihre  Lage 
im  geringsten  zu  verändern.  Das  ist  ein  Zeichen  dafür,  dass  auch  der 
ausserordentliche  Strahl  in  der  Einfallsebene  verläuft,  also  in  dieser  Be- 
ziehung nicht  vom  SNELLius'schen  Gesetze  abweicht.  Aber  nur  in  dieser 
Beziehung!  Denn  verändert  man  den  Einfallswinkel,  und  misst  man 
jedesmal  seine  Grösse  und  die  Grösse  des  dazu  gehörigen  Brechungs- 
winkels,  so  bekommt  man   zwar  für  den   einen   Strahl   immer  dasselbe 

{kleiner  I 
CTösserl 
der  Einfallswinkel,  also  der  Winkel  zwischen  dem  Strahl  und  der  Axe  ist 
(denn  auch  die  Axe  ist  ja  senkrecht  auf  der  Platte,  also  dem  Lot  parallel), 

*^^^^  Iklefnerl  ^^^  ^^'  ^^  ^'^^^  ^^^  ^^"  Einfallswinkel  von  90«  «,,  =  1,486. 
Wenn  der  Winkel  Strahl/Axe  kleiner  wird,  dann  wird  n  grösser,  d.  h.  der 
ausserordentlich  gebrochene  Strahl  nähert  sich  der  Lage  des  ordentlich 
gebrochenen,  und  beim  Einfallswinkel  0^  fallt  er  mit  dem  ordentlichen 
zusammen,  es  ist  dann  also  Wa^=r  1,658.  Dann  tritt  also  überhaupt  keine 
Doppelbrechung  ein,  längs  der  optischen  Axe  verläuft  nur  ein  Strahl.  — 
Das,  was  in  geometrischer  Beziehung  für  die  so  geschnittene  Krystallplatte 
charakteristisch  ist,  ist  der  Umstand,  dass  in  jeder  Lage  der  Kry  stall  platte 
die  optische  Axe  des  Krystalls  in  der  Einfallsebene  liegt,  oder  anders  aus- 
gedrückt, die  Einfallsebene  dauernd  mit  einem  Hauptschnitt  des 
Krystalls  zusammenfällt.  So  oft  das  eintritt  —  man  erinnere  sich  an 
das  „so  oft"  bei  dem  sogleich  folgenden  Falle!  —  tritt  auch  die  Befolgung 
des  einen  Teils  des  SNELLius'schen  Gesetzes  ein,  nämlich  die  Erhaltung 
der  Einfallsebene.  Aber,  und  das  ist  zu  beachten,  wenn  sich  der  Winkel 
zwischen  Strahl  und  Axe  ändert,  dann  ändert  sich  auch  ;/,  das  Sinus- 
verhältnis ist  also  nicht  konstant, 
Krystoiipiatu»  Wir  schncidcu  nun  eine  Platte  aus  dem  Krystall  parallel  zur  Axe 

parallel  zur  ▲ 

optischen  Axe  r-J-n 

geschnitten. 

CTatelfigi.nn     hcraUS. 
III  und  IV.) 


,  und   benützen   sie   (Figuren  III  und  IV),   ohne  irgend   etwas 


T 
sonst  an  der  ganzen  Anordnung  zu  ändern,  an  Stelle  der  anderen,  senk- 
recht zur  Axe  geschnittenen  Platte  und  zwar  zunächst  (Fig.  III)  in  der 
Stellung,  bei  der  die  Krystallaxe  horizontal  steht.  Wir  bekommen  dann 
wieder  zwei  Flecke  o  und  ao  auf  der  Wand,  horizontal  nebeneinan<ler. 
Drehen  wir  aber  jetzt  diese  Platte  um  das  Lot  herum,  so  wandert  der 
eine  Fleck  -  es  ist  der  von  dem  Lot  weiter  abstehende  ao  —  um  den 
anderen  im  Drehungssinne  der  Platte  herum,  und  wenn  die  Platte  so 
weit  horum^'edrelit  ist,  dass  die  Axe  vertikal  steht,  also  um  einen 
rechten  Winkel  gedreht  ist  (Fig.  IV),  so  ist  der  wandernde  Fleck  ao 
wieder  horizontal  neben  dem  anderen  angekommen,   liegt  jetzt  also   dem 
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Lat  näher  als  zu  AiifaiijLf  seiner  Waruleninn:.  Um  es  gleirli  hier  mit 
zu  ei'Wiihiien,  das  liei^^st:  der  ausserordentliche  Strahl  ym  dem  ja  dm 
wandernde  Flerl\  ^'eli^rt.  wird  stärker  ^H^hroeheii,  lie^^t  also  dem  Lote 
näher,  wenn  (Fv^^.  l\}  die  Kinfallseliene  senkrecht  znr  Axe  steht,  als 
wenn  die  Axe  in  der  Eiiifallsei»ene  Üe^t  (Fi^^  III). 

Dass  tlie  lieiden  Flecke  horizontal  nelieneinander  lie^^eiu  das  1m> 
bleutet :  beitle  Stralilen  verlanfen  in  tlvr  horiztJiitalen  Einfallsehene.  In 
dieser  Bei^ielmn^^  (F^rhaUnn^.'  der  Eint\illsel»ene(  nnterscheifh^i  sieh  also, 
wie  man  sieht,  die  heiden  Stell iin^^eti  Fitifallseliene  senkrecht  zur  Axe. 
und  Eintiillsehene  parallel  znr  Axe  nicht  voneinander,  wohl  aber  in 
der  amleren.  tlie  das  Sinu^verhälfni^  anseht.  Eine  dahin  zielende  Fnter- 
8uehun^f  lehrt  folgemies:  In  der  ersten  der  Iteiden  Stellungen  liegl  die 
Axe  in  der  Einfallsehene.    \Vir  wis>.en  bereits  vou  der  Untersuchung  der 


I  [-Platte  her  {.,so  oft!"),  dass  dann  je  nach  der  F? rosse  des  Winkels, 

t 
den  der  einfallende  Strahl  nrit  der  Axe  bildet.  ;/  für  den  ausserordenthcliee 
Strahl  verschieden  gi*oss  ist.  nändich  von  1.4sn  bis  l.ii;")H  variiert,  wenn 
der  Winkel  von  einem  Kerbten  zu  Xul!  aimimmt,  —  In  der  zweiten 
Stellung,  d.  Ii.  wenn  die  Axe  senkreclit  zur  Kinfallsebene  steht,  lelirt  die 
rmersuehnng,  dass  bei  dieser  Stellung  aucli  für  den  ausserordentlich  ge- 
brochenen Strahl  das  \'erinirtnis 

siff  Einfallswinkel 
stN  lirechungs wi nkel 

eine  und  diesellie  (irösse  hat,  näiuHch  K<i:'»s  ist.  gleichviel,  welche  (irösse 
iler  Einfallswinkel,  der  Winkel  zwischen  Strahl  und  Lot.  zwischen  U*^  und 
IHjo  hat.  Bei  dieser  I^age  der  Einfallsebene  relativ  zur  Krvstallaxe  befolgt 
also  der  ausserordentliche  Strahl  ganz  und  gar  das  SNELLiirs\sclie  (Jesetz, 
das  für  ilen    ordenthch    gebrochenen  Slrabl  gilt,     Ist  der  Eiid'allswinkel  iK 


d.  1l  steht  der  einfallende  Strahl  senkrecht  znr 


Krystailplatte.    so   ist 


sowohl  für  den  ordentlichen  wie  für  den  ausserordentlichen  Strahl  der 
Brechungswinkel  0.  wie  es  das  SnelliusVIic  (iesetz  verlangt,  die  Strahlen 
treten  alsi^  beide  in  der  Richtung  des  einfallendefi  Strahles,  d.  Il  senkrecht 
zur  Platte  aus.  und  fallen  daher  zusanrmen.  auf  *ler  Wand  entsteht  infolge- 
dessen auch  nur  ein   Fleck.     <ienan  dasselbe   Resultat    liaben    wir   bereits 

t 
gefunden,   wenn   der   einfallende  Strahl  senkrecht  auf  die  1  ]*KrvstalU 

platte  fiel.  Wenigstens  in  der  subjektiven,  sinnlich  wahrnehmbaren  Er- 
scheinimg war  das  Resultat  dasselbe.  Trotzdem  ist  es  olijekttv  rjicht 
dasselbe!  Denn  in  dem  zuerst  erwähnten  Falle  ist  der  Prechungsinflex  für 
den  ausserordentlichen  Stiahl  gleich  dem  für  den  ordentlichen.  Wir  haben 
€*s  also  thatsächhch  nur  mit  einem  Strahl  zu  thun  alter  nicht  hier  in 
dem  zweiten  Falle,  wo  er  für  den  ordeiUlifhen  wie  immer  l,<»r>s  ist.  für 
den  ausserordentlichen  abei-  L4sr»  also  wirklich  zwei  Strahlen  vorhanden 
sind,  die  zu  fall  ig  die  gleiclre  Richtung  haben. 

Es  liegt  nicht  in  der  Absicht  eines  elementaren  Lehrbuches,  auf  die 
tlberans  verwickelten  Verhielt nisse  der  Doppellirechung  noch  weiter  einzu- 
gehen.    Der   allgeuieinste    Fall  der  Dop]jelitreclning.   d.  li.  die  Frage,    wie 

B*«rnni«r,   LehrU,  d.  ExiicnfiU'iiUtphjirsik  in  cliuiiiit.  I»nr<t ultima.  44 
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die  beiden  Strahlen  zuoinunrler  Iiep:en.  wenn  die  Platte  juit^  dem  Krvstall 
seliief  zur  Axe  hermisiüicsiiinitteo  ist,  der  Strahl  sfhief  einfallt.  nn<l  die 
Ein  allsebene  seliief  zur  Krystülhixe  steht,  ist  nur  mit  Hilfe  umtaimreicher 
matliematisclier,  sowohl  «ieometrisrher  wie  arithnietischer,  Hilismittel  zu 
beantworten.  Es  ist  im  (Irunde  genommen  eine  niatheniatisehe*  nicht  eine 
physikahsche  Fra^e.  Es  ^enü^e  zu  sa^^en*  fia.^s  rnan  imstande  ist,  mit 
[iilfe  ik'r  soi^enainiten  FRESNEL'srhen  Wellennäelie  für  jeden  Krvstall^ 
eiiiaxi^^en  wie  zweiaxi^'en.  zu  jedem  der  Kichturi^^  naeli  >,'e^ehenet)  ein- 
fallenden Lieht.strahl  die  Hiehtun^^  der  beiden  zii*4ehöri*;en  ^^ebrorheni^n 
Strahlen  zu  konstruieren.  Wir  fassen  für  den  aussei'ordentlieh  ixebroehenen 
Stialil  der  optisch  einaxi^^eu  Krystalle  rlas  Resultat  der  f 'utersuelnin^ 
kurz  in  fol;»eudenj  znsammeu: 

Der  anssenu'dentlirl)  •.^ehrtK'hene  Struhl  der  n|»tiseh  einaxij^t»n  Krystalle 
erfüllt  im  ul Ige nn* inen  keine  der  beiden  iSediugiiu^^en,  von  denen  das 
SNELLiüS^sche  (lesetz  ftir  den  ordentlieh  gebrochenen  Stralil  sjjneht:  aber 
unter  p:anz  speziellen  Hedinf!:uny:en  -  sie  betrett'eu  die  Lage  der 
Kiufallsebene  relativ  zur  Krystallaxe  -  befol^jt  er  alle  hei <le,  oder  wenij^stens 
eine  von  ihnen:  er  erfüllt  alle  beide  (iiie  Erhaltung  der  Eiufallseliene  und 
die  Kfuistanz  iles  Siuusverhültnisses),  wenn  die  Einiallsel>ene  senkreebt  zm" 
Axe  steht,  er  erfüllt  eine  (die  Erhaltung  der  Einfallsebene h  wenn  die  Axe 
in  der  Einfallsebeue  liegt. 

3^üT  und  Der  Kalkspat   briidit  den  rinientlichen  8trabl  stärker    als  den  au^ser- 

Liitaii«.  **^^rdentiirheiK  es  ist  //^^l^*i585  z/^,,  =  1 ,4804.  Er  ist  nur  einer  voa 
vielen  Krystallen ,  die  das  thim,  andere  siod  z.  B.  Turmalin,  Konmd^i 
iSaphir^  Sumragd,  Diese  Krystalle  heissen  negative  einaxige:  ander© 
Kr%*s!alle,  wie  z.  B.  Bergkry^tall,  Zirkon  und  Et«  brechen  den  ausserordent* 
liehen  Strahl  stilrker  als  den  ordentlichen,  sie  heinden  positive  einaxige. 
Flir  Bergkr^HtaM  —  ausser  dem  Kalkspat  der  am  häufigsten  in  fder 
Optik  angewandte  Krystall  —  is*t  //^^  1,5442  w,,,,  =  1,5533.  Die 
Messungen   wurden  zuerst  von  RrDHERG  (1828)  ausgeführt,  au  Prinmen,  die 


auH  den  betreffenden  Kry stallen  geöchnitten  waren,  nnd  zwar  au 
deren  brechende  Kante  mit  der  optischen  Axe  parallel  war,  und  die 
senkrecht  zur  Einfallsebene  des  Licbies  gestellt  hatte.  Dann  befolgt  ja 
jeder  der  beiden  Strahlen  das  SKELLirs'sche  Gesetz.  Der  BrechungsmdeJi 
für  jeden  der  beiden  Strahlen  kann  also  mit  einem  solchen  Krystallpr 
nach  derselben  Methode  gemessen  werden,  nach  der  man  den  Brechtin|g 
index  einet?  Glasprismas  misst. 

Wie  man  sieht^  ist  die  Differenz  zwisclien  dem  Brechungsexponent 
des  ordentlichen  und  dem  des  ausserordentlichen  Strahles  im  Kalk^at 
viel  grösiier  ab  im  Bergkry stall.     Sie  ist  ihat sächlich   im  Kalkspat 
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ftls  in  iiüen  anderen  Krvstallen,  und  aun  clie^em  Onifide  lUnst  hicIi,  wie 
Hrhon  erwähnt,  an  ibm  die  Doppelbrechunjr  am  leichtesten  beobachten. 
Man  braucht  nicht  einmal  dat*  objektive  Beobachtnngs verfahren  dazn,  d.  h. 
die  Wand^  anf  der  man  die  beiden  Flecke  auffängt,  sondern  man  kann  die 
Doppelhreehmig  durch  den  Kalks^pat  subjektiv  «ehr  bequem  direkt  mit 
dem  Än^e  beobachten,  indem  man  die  Wand  durch  die  Netzhaut  des  Au^e8 
ersetzt,  d.  h*  indem  man  durch  einen  Kalksij^atkrystall  hindurchgeht.  Legt 
man  einen  Kalkspatkrvstall  —  er  mnss  natiirUcli 
gut  durchsichtig    sein    —    z,   B.    auf    das  KreuÄ  J» 

Fig.  547  uiid  sieht  man  mögbchst  genau  senk- 
recht durch  ihn  hindurcli,  j^o  sieht  man  das 
Kreuit  im  allgemeinen  doppelt:  dreht  man  den  ' 
Kalkspat  um  die  Bbcklinie  in  der  Ebene  der 
Zeichnung  herum,  so  sieht  man,  tlasn  das  eine 
KreuK  still  stehen  bleibt,  das  andere  aber  sieb 
verschiebt  und  zwar  so,  dass  der  Sclmittpuukt 
seiner  beiden  Anne  den  Schnittpunkt  der  Anne  des  anderen  Kreuzes  um- 
kreist: die  Arme  <les  Kreuzes  bleiben  einander  immer  parallel  und  in  gewissen 
Lagen  des  Krvstalls  fällt  das  eine  oder  das  andere  Paar  Arme  des  sich  ver- 
schiebenden Kreuzes  mit  einem  Paar  der  Arme  des  feststehenden  zusammen. 
Wir  beobachten  hier  subjektiv  denselben  Vorgang,  den  wir  ganz  im  An- 
fang, S.  686,  objektiv  benutzt  haben,  um  die  Erscheinung  dw  Doppel- 
brechung zum  erstennull  zu  beschreiben.  Wir  hatten  dort  eine  Platte 
parallel  zu  den  natürlichen  Endflächen  den  Krvstalls,  also  schief  zur  Axe, 
herausgeschnitten  und  ein  Lichtbündel  genau  senkrecht  darauf  fallen  lassen, 
ond  dann  die  Krvstallplatfe  um  den  einfallenden  Lichtstrahl  in  seiner 
Ebene  herumgedreht.  Hier  in  Fig,  547  vertritt  der  8chmttpmdct  des 
Kreuzes  den  Lichtfleck  des  senkrecht  auf  die  Platte  einfallenden  Strahlen- 
bflndelä. 


Fig,  547 


Wäre    flie   Doppelltrecfning    in    allen    nicht- isotropen    (anisotropen)    dw  dureh 
Substanzen  —   ausser   den  Krystallen   giebt  es  auch    ntK-h   andere,   z.  B/*';j^^J;ji^;*'^** 
Glas,    das    plötzlich    abgekühlt    worden    ist*    als   der    (ilasfluss    aus    dem  jfai'V»^"  t-ächt 
flüssigen  in  den  festen  Znstarul  überging;  teniei'  Glas,  das  man  nach  der    ^n.aHdJ,.' 
einen  Riehtung  hin   stark  zusamniernliückt,   (lelatine  u.  s.  w.  —  so  stark,  *'^'»<'^ehAft*'n, 
dass  sie   wie   lieini    Kalkspat   leicht    und   ohne   besondere  (lewandtheit  im 
Beobachten    wahrgenominen    werden   könnte»   dann    würde   sich  jede  Sub- 
stanz sofort   als   isotroji  oder  cils  anisotroji   zu   erkennen    geben.     Das  ist 
nun  aber  nicht  der  Fall,  flenn  fast  immer  ist  die  Doppellirecliun^'  ausser- 
ordentlich schwaclL    Trotzdem  ist  sie,  aucb  wenn  sie  sehr  schwacli  ist*  ein 
deuttidjer  Fingerzeig  dafür,  oh  eine  Substanz  isotrop   ist  oder  nicht.     Es 
ist  für  die  physikalische  Forschnng  von  grosser  Wichtigkeit  zu  wissen,  ob 
eine    gegebene    Substanz    isotrop    ist    oder    nicht,    denn    die   Eigenschaft, 
do|»pelbrechend    zu    sein,    ist  nur    eine   der  Eigenschaften    dnrdi   die  sich 
eine  anisotrope  Substanz  von  einer  isotrojH'o  unfersclietdet.     Sie  ist  alier, 
eben  nur  eine  neben  anderen,  die  für  «las  Verhalten  der  betreffenden  Suli- 
stanz  gegenüber  der  Elastieität,  der  Wärme,  der  Elektricitüt,  rlem  Magne- 
tismus u.  s.  w.    charakteristisch    sind.     Wie    wir    später  —  wenn    wir   die 
Polarisationserscbeinungen    des    Lichtes    beschreiben   werden   —    er- 
fahren  werden,    hat  nämlich  <las  durch    doppelbrechentie    Substanzen    ge- 
gangene Licht  ganz  besondere  Eigenscbaiten,   es  ist  „polarisiert";    Eigen- 
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Schäften,  die  sowohl  der  ordentliche,  wie  der  ausserordentlich  gebrochene 
Strahl  besitzt,  und  die  so  charakteristisch  sind,  dass  sich  diese  Lichtstralilen 
von  gewöhnlichen  Lichtstrahlen  grundsätzlich  unterscheiden.  Lässt  man 
solche  Lichtstrahlen  durch  eine  zu  untersuchende  Substanz  hindurchgehen, 
so  nimmt  man  gewisse  Erscheinungen  wahr,  die  sofort  erkennen  lassen, 
ob  diese  betreffende  Substanz  doppeltbrechend  ist  oder  nicht.  Um  eine 
derartige  Untersuchung  anstellen  zu  können,  muss  man  also  zunächst  ge- 
wöhnliches Licht  durch  eine  Substanz  gehen  lassen,  von  der  man  weiss, 
dass  sie  doppelt  bricht,  und  dann  das  aus  ihr  austretende  Licht  durch 
die  zu  untersuchende  Substanz  gehen  lassen.  Man  nennt  diese 
Beobachtungsmethode:  Untersuchung  im  polarisierten  Licht  Man 
muss  also  zunächst  doppelt  gebrochenes  Licht  erzeugen.  Das  thut  man, 
indem  man  das  Licht  durch  einen  Kalkspatkrystall  gehen  lässt  Da  nun 
aber  zwei  Stralilen  dabei  entstehen,  und  das  gleichzeitige  Auftreten 
beider  Strahlen  störend  ist,  so  beseitigt  man  den  einen  von  beiden.  Diesem 
Zwecke  dienen  eine  ganze  Anzahl  von  Vorrichtungen.  Die  am  meisten 
angewandte  ist  (Fig.  548  und  549)  das  NicoL'sche  Prisma,  das  dadurch 


Fig.  549. 


Nioorsches 
Prisma. 


eines  der  wichtigsten  optischen  Instrumente  überhaupt  geworden  ist.  Das 
NicoLsche  Prisma  —  ein  vierseitiges  Prisma,  das  aus  zwei  dreiseitigen 
Prismen  zusammengesetzt  ist  —  lässt  nur  den  ausserordentlich  gebrochenen 
Strahl  ao  austreten,  den  ordentlich  gebrochenen  o  lenkt  es  durch  Total- 
reflexion an  der  Berührungsebene  bc  der  beiden  dreiseitigen  Prismen 
derartig  zur  Seite  ab,  dass  er  nicht  austreten  kann;  er  wird  von  einem 
schwarzen  Pigment  verschluckt,  mit  dem  man  die  Seitenflächen  des  Prismas 
belegt.  Hergestellt  wird  das  Prisma  aus  einem  natürlichen  Kalksi)ath- 
krystall.  Man  spaltet  von  ihm  ein  Stück  ab,  das  etwa  dreimal  so  lang 
wie  breit  ist,  und  giebt  dem  abgespaltenen  Stück  nun  zunächst  eine  etwas 
andere  Form.  Wir  wollen  den  Hauptschnitt  aegd  des  Prismas  in  die 
Ebene  der  Zeichnung  gelegt  lenken.  Die  optische  Axe  geht  durch  e  (resj). 
I)arallel  dazu  durch  g).  Im  natürlichen  Zustande  des  Krystalls  bilden  die 
Endflächen  mit  den  Kanten  bei  a  und  bei  d  Winkel  von  etwa  71^.  Man 
schneidet  sie  nun  durch  Abschleifen  schräger,  so  dass  der  Winkel  schliess- 
lich nur  ()8^  beträgt  —  es  wird  bald  verständlich  werden,  warum  man  das 
thut  —  dann  schneidet  man  dieses  vierseitige  Prisma  auseinander,  durch 
einen  Schnitt,   der   senkrecht   auf  dem  Hauptschnitt  —  hier  also  auf  der 
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Ehoiio  <ier  ZoiHimm^  steht  -  nml  f^Mr\mmt\u  snikrerbt  stoht  zu  ilen 
iK'ii  an*xescliiitl"erieii  Pläclieu  fi  f:  und  j^' t/,  poliert  die  Schnitttlätiieii  und 
klel)t  die  beiden  Prisiiieiiliälfteu  in  diesen  SclinittÜädien  mit  Kanada- 
balsam  ziisamineii.  [Alan  kann  sich  den  Winkel  von  UH^  aus  dem  von 
71^'  anstatt  durcli  Ausdileifeu  nouer  Klteuen  reriil  ansdiauliib  djulnrcli 
hervnr^H'L^in^'en  doiikeu.  iiass  uuiu  siHi  dns  aus  deui  WüitVI  diirrb  Zu- 
t^auinieiuirüfken  i  S.  «isT.  Z.  TJ  v.  ii.)  bervin'^e^^an^N'oe  Ilbomboeder  iän^s  der 
(ieratlen  ^r  if  nocb  entsjjrerhend  weiter  zusanirneriiiedrückt  ilenkf.]  Die^e« 
vierseitige  l'risina,  das  so  aus  den  zwei  tlreiseitj^^eu  Prisnieu  zusaninieu- 
^esetzt  ist,  ist  das  NicoLsdie  Prisina.  Setzt  man  dieses  Prisma  an  Stelle 
der  früher  benutzten  Pkitte  in  den  Feiisterladen,  so  dass  die  Ivante  Xr 
horizontal  Ke^'t  und  senkrerhl  zum  Fenster  Va^^U  niul  lasst  man  ein  Lifht- 
bündel  |»arallel  zur  Kante  darauf  fallen,  m  n,  so  bekommt  Juan  nur  einen 
Fleck  auf  der  Wand  und  zwar  deiu  der  zum  atisserordeutüelien  Strahl 
j^^ebiirt,  Fi^.  n4H  zei^^t  den  Strahlenverlauf  im  Inneren  des  Krystalls.  Der 
ordentliehe  Strahl  (er  wird  stärker  ^ebrodien  als  der  ausserordentliebe) 
hat  di^n  Hererbuu^^siudex  L<»r>4.  der  Kanaihibatsam  den  Iudex  1, *>:*!). 
Der  ordentlidie  Strahl  ^^eht  also,  wenn  er  an  die  KanatUd^alsamsehidit  //r 
gelan^'t,  ans  einem  optisch  dichteren  in  ein  optiseti  diirjneres  Medium. 
Der  Winkel  der  Total retlexiou  l»eim  Ueber^anf,'  ans  dem  Kalks[>at  in  den 
Balsam  beträft,  wie  man  leiclit  ausredmeu  kann,  *>>^^.  inftdgedessen 
werden  alle  Strahlen  von  der  Kuuadabalsamscindd  f<ital  retiekliert,  die 
unter  einem  grösseren  Einfallswinkel  auf  die  Sdiiclit  aufüdletL  Eine  kurze 
Kechnun^^  auf  tue  wir  hier  nicht  naber  eingehen  wtdlen,  leiirt,  da.ss,  wenn 
tlie  Strahlen  jjarallel  zur  Kante  des  PrismaÄ  (oder  in  einer  von  dieser 
Richtung  nicht  gar  zu  sehr  abweichenden)  eintreten,  der  Einfallswinkel  / 
an  der  Kana(bd»alsanisdiicbt  gnisser  als  TiK«'  ist,  die  Straldeu  also  sämtlich 
total  reflektiert  werden.  Der  Bredinngsiudex  der  ausserordentlichen 
Strahlen  ist  kleirier  als  der  des  Kauadabalsams,  sie  werden  daher  von 
dem  Prisma  bindnrdi  gelassen.  —  Wir  haben  hier  keine  Veranlassung, 
weiter  auf  das  Xicoi/sche  Prisma  nml  seine  Anwendung  einzugeben, 
kommen  al*er  später  bei  tleu  F*olarisuticMisersclieiivun^en  des  Lichtes  ein- 
gehend darauf  zujiick. 

Die  Doppell>rechung  ist  im  unmittelbaren  Anscbluss  an  die  einfache 
ßrechnng  bebandelt  worden,  weil  sie  hierher  gehört.  Wir  werden  ihr 
aller  erst  wieder  liegegnen.  wenn  wir  die  Polarisationserscheinnngen  des 
Lichtes  ljes]*reciien.  Bis  dahin  haben  wir  es  nur  mit  einfacher  Bredmug 
zu  thun,  und  wo  ein  Brechungskoefficient  auftritt,  ist  stets  der-  Koeftieient 
der  einfachen  Brecbung  gemeint. 


Die  Messung  der  Rrechnngsexponenten  ist  eine  der  wichtigsten  wkhügkHt  d**r 
Anfgaheu  der  gesamten  Optik:  sie  ist  ebenso  wichtig  für  rein  wissen* uJj^IiJJi;^ 
sduiftlidie  Zwecke  wie  für  viele  Zwecke  der  Praxis.  Z.  B.  die  V'ei'voll- 
konnnnung  der  oiitisclien  Instrumente,  der  Mikroskope,  Ferurolire, 
]ihotograplüscben  Ölijektive  u,  s.  w.  ist  vor  altem  durch  die  Vervoll- 
kommnung' der  (ilasschmelzknnst  ernir^glidit  worrlen.  Für  diese  aber  ist 
die  Kenntnis  rles  Brechun^sindex  und  der  ..Dispersion'*  i  s.  iL)  eines  (ilases 
unerlässlieh  als  sichere  Kontrolle  für  die  (ileiebfroinigkeit  und  die  Qnalitäl 
des  < ilases.      Ferner:    Die    Kenntnis    tler    Brechnugsindices    von    Flüssig- 
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keiten  hat  für  die  Chemie  dieselbe  Bedeutung  wie  die  Kenntnis  des: 
Siedepunktes,  der  Dampfdichte,  der  spezifischen  Wärme  u.  s.  w.;  sie 
bietet  sogar  in  gewissen  Fällen  die  Möglichkeit,  einen  Schluss  auf  die 
chemische  Konstitution  des  Körpers  zu  ziehen  (Molekularrefraktion).  Aber 
ganz  abgesehen  hiervon,  hat  sie  für  technische  Zw^ecke  eine  grosse  Be- 
deutung gewonnen.  Erstens  können  viele  im  Handel  vorkommende  flüssige 
Substanzen  an  ihrem  Brechungsexi)onenten  auf  Reinheit  geprüft  werden 
z.  B.  Fette  und  ätherische  Oele,  deren  Verfälschung  und  Verunreinigung 
leicht  an  der  Aenderung  des  Brechungsindex  erkannt  werden  kann;  ferner 
die  Milch,  deren  Fettgehalt  dadurch  bestimmt  werden  kann,  ferner  die 
Naturbutter,  die  dadurch  von  Kunstbutter  unterschieden  werden  kann. 
Zweitens  können  bei  Mischungen  von  zwei  Flüssigkeiten  oder  bei 
Lösungen  das  Mischungs-  und  das  Konzentrationsverhältnis  sehr  scharf 
dadurch  bestimmt  werden,  z.  B.  der  Zuckergehalt  in  Zuckerlösungen. 

Zur  Messung  des  Brechungsindex  ist  eine  überaus  grosse  Anzahl  von 
Methoden  und  Instrumenten  ersonnen  worden.  Wir  gehen  hier  auf  zwei 
davon  (von  Abbe  stammende)  nälier  ein:  erstens  ihrer  grossen  Be- 
deutung wiegen,  die  sie  sowohl  für  wissenschaftliche  wie  für  praktische 
Zwecke  gewonnen  haben,  zweitens  aber,  weil  sie  mit  einfachen  Mitteln  dem 
Lernenden  eine  anschauliche  Vorstellung  davon  geben,  wie  man  mit  ge- 
spiegeltem und  mit  gebrochenem  Licht  operiert,  um  sie  als  Hilfsmittel 
bei  optischen  Messungen  zu  verwenden. 

Zur  Messung  an  festen  durchsichtigen  Körpern  dient  das  ABBE'sche 
Spektrometer,  das  auf  der  Methode  des  in  sich  zurückkehrenden  Strahles 
(LiTTROw)  beruht.  Zur  Messung  an  Flüssigkeiten  dient  das  Abbe  sehe 
Refraktometer,  das  auf  der  Methode  der  totalen  Reflexion  beruht. 


Fig.  550. 


Methode  des  in  Der    (iedaukc,    der    der    Messung    des    Brechungsiudex    mit    dem 

"^kehre^en"  ÄBBE^sclien    Spcktrometer   zu   Grunde    liegt,   wird    durch  Fig.  550   er- 

(ifbte^whe«    'äutert.    Es  ist  A  B  A'  B'  ein  Prisma,  der  zu  messende  Körper,  den  man  in 

spektromeirr.)  dJcsc  Fomi  gebracht  hat,  ^  ^  a  ein  Schnitt  senkrecht  durch  seine  brechende 

Kante  E  F^  ein  Hauptschnitt,  den  man  hier  in  die  Ebene  der  Zeichnung 

gelegt  hat;  ferner  bedeute  FS  einen  Lichtstrahl;  er  ist  als  Repräsentant 

eines  Bündels   von   i)arallelen   LichtstraJilen  anzusehen.     Wir  wollen   nun 
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annehmen,  der  Einfallswinkel  /,  unter  dem  J^S  auf  c  b  fällt,  habe  die- 
jenige (1  rosse,  die  erforderlich  ist,  um  den  Strahl  nach  der  Brechung 
senkrecht  auf  c  a  treffen  zu  lassen.  Der  zugehörige  Brechungswinkel 
ist  der  Winkel  r.  Seine  beiden  Schenkel  (Strahl  und  Normale)  stehen 
also  senkrecht  auf  den  beiden  Schenkeln  c  a  und  c  b  des  Winkels  d.  Es 
ist  infolgedessen  r=^d  (nach  einem  Satze  der  Elementargeometrie;  jeder 

der  beiden  W^inkel  ergänzt   c  S  T  iw  einem  Rechten).  Da  nun  -.--:=« 

stn  r 

ist,   (wo  71    der   unbekannte   Brechungsindex   ist)  und    r  =  rf  ist  so  folgt: 

sin  i 


sin  d 


=  «,  d.  h.:  um  den  Brechungsindex  //  kennen  zu  lernen,  müssen  wir 


die  beiden  Winkel  /  und  d  messen.  Wie  wir  d^  den  brechenden  Winkel 
des  Prismas  messen,  wissen  wir  schon  —  es  ist  auf  S.  652  eingehend 
beschrieben  worden. 


Feststehender  Teilkreis 
drehbarer  Tisch 


ISO* 


ßeobachtun^fernrohr 
Fig.  55 1. 


Wir  benutzten  die  beiden  Prismenseiten  als  Spiegel  und  massen 
den  Winkel,  um  den  wir  das  Prisma  vor  einem  senkrecht  zur  brechenden 
Kante  des  Prismas  gerichteten  feststehenden  Fernrohr  drehen  mussten, 
um  ein  aus  dem  P'ernrohr  kommendes  Bündel  paralleler  Strahlen  erst  von 
der  einen,  dann  von  der  anderen  Seite  des  Prismas  „in  sich"  zurückkehren 
zu  sehen.  Die  Fig.  551  veranschaulicht  das  dort  (besagte  noch  einmal 
zur  Erinnerung.  Das  „In-sich-Zurflckkehren"  des  aus  dem  Fernrohr 
kommenden  Strahles  können  wir  nun  aber  auch  benutzen,  um  /zu  messen: 


nm 


\  IJL   Kufiirel 


MlltlMIIIII>lll>' 

Mrabk 


ilt'ini  Ulis  <loiiu  was  wir  S.  (h  7,  oben  vun  dor  rmkcliHuu'keit  der  Strahlenwege 
f<i*hii^^l  haften,  wissen  wir  äcIioti,  ilass  der  Strahl  /W  7' in  ^kh  zurück- 
liiuft  und  zwar  von  der  Khlrhe  //  r  aus,  auf  die  er  ja  senkrecht  trifft, 
l'in  also  i  zu  messen,  lirauclu^ri  wir  nur  das  Prisma  aus  der  Stelluiii?  1 
in  dei'  das  Liclitsit^aial  von  f  h  in  sich  zurückkehrt,  so  weit  zu  dreheiu 
bis  wir  das  LiclitsijL'nal  von  dei-  Flache  r  a  in  sich  zurückkeliren  seilen 
hi*j  zur  Stellung  l\  d,  Ij.  zur  Hescbrcibunf;^  de^^  Spektrorneterij  Fi^.  501 
selbst  jieuügr  das  früher  (iesagte. 

(Jewöhnlicb  wird  in 
den  Lehrhiicheru  nicht 
die  Methode  <les  in 
sich  zurückkehrenden 
Strahlp,s  mid  nicht  das 
A  B  B  EVcheSpekt  ronicter 

liesch riehen*  sondern 
eine  v^n  Fbaunhofeh 
erfundene  MetlNjde  und 
eins  der  zu  ihrer  Aus- 
führung   erforderlichen 

Spektroincten     I>ie 
FRAUNHuFEnVche    Me- 
tluMle  beruht  auf  Folgen- 


\\\^ 

^     1 

11    l'c^ 

:^^:^^..v.v,,,,_.^..     .....|„ 

A 

-^ : 

1 

Fig,  m*L 


dem:  Man  denke  sicli  in  dem  dunkelen  Zimmer,  Flg.  552,  ein  BOnilel 
paralleler  (einfarbiger)  Lichtstrahlen  horizontal  einfallen  nnrt  auf  ein  Prisma 
talleiu  dessen  bnx^liende  Kante  senkrecht  steht.    Das  Bündel  geht  durdi  da^^ 
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Prisma  lun(kucli  iiii<l  -  man  denke  sidi  den  aus  (iciii  Prisnia  aiistrotenden 
Strahl  (Fifi.;V)3 1  als  einen  Zei^^er  und  /^ils  seinen  EiHlpiinkt  —  zeichnet  auf  der 
gegen  Li  her!  ieijenilen  Wand  einen  hellen  Fleck,  der  aber  intolpe  der  lirerhung 
nicht  in  der  Verlün^^ernng  des  aiiftidlenden  Biindelj^  bei  .V  liegt,  soinlejn  nach 
der  Kasis  hin  (bis  1)  ilavon  aUgelenkt  ist: 
nm  einen  gewissen  Winkel  s.  Dreht 
man  nun  das  Prisjna  um  eine  vertikale 
Axe.  A.  m  wandert  dieser  helle  Fleck 
F  an  iler  Wand  entlang.  Wnchst  der 
Einfallswinkel  hierbei,  wie  in  Fig.  i)i'*l\ 
hei  Stellnng  2  des  Prismas,  so  wandert 
/'nach  der  l>rcc1ienden  Kante  hin, 
bis  2,  die  Richtnng  dos  austretenden 
Strahles  nähert  sich  also  der  des  ein- 
tretenden. Das  heisst:  tlie  Aldenkung 
durclj  das  Prisma  wirri  kleiner,  ßei  einer  bestimmten  Stellung  des 
Prismas  aber  dreht  der  Fleck  um  und  geht  wieder  zuiück,  d.  h,  die  Ab- 
lenkung wird  von  da  an  wieder  grosser.  Jene  Stellung  des  Prismas,  von 
der  aus  der  Fleck  nriikebrt»  wtir  also  tue,  in  der  die  Ableidiung  ein 
Minimum  war.  Hat  dus  Prisnui  diese  Stellung  fies  Minimums  der  Ab- 
lenkung erreiclit,  rlann  ist  der  Strahleiigang  derartig  (auf  den  Beweis  gehen 
wir  hier  nicht  ein),  dass  der  im  Innejii  des  Prismas  verlautende  Strahl 
gleiche  Witjkel  mit  den  Prismenseiten  bildet  f7*  und  7ü  in  der  Fig.  r)r>4), 
und  der  Ablenkungswinkel  mit  dem  lirecbenden  Winkel  des  Prisinas  und 
dem  llrechungsindex  des  Prismas  in  einer  sehr  eintachen  HeKielmrig  steht. 
Bez(*ichnen  wir  rien  Winkel,  den  der  eintreteudi*  Strahl  a  und  der  aus- 
tretende Strahl  E  hei  die.ser  „Miniminnstellnng''  des  Prismas  bihleu,  mit 
ä  und  den  luechenden  Winkel  mit  A.  so  lehrt  die  Kechiiung,  dass 


Fig.  554. 


sm  ^L  L 


Da.s  ist  das  Prinzi[>  der  FRAUNHOFER'schen  Methoite.  den  Prechungs- 
exi»onenten  aus  der  Minimalablenkung  der  Strahlen  und  dem  brerben<len 
Winkel  des  Prismas 
zu  messt^u.     Ausge- 
führt wird  diese  Me- 
thode mit  einem 
Spektrometer      (Fig. 
5iV>),  das  mit   zwei 
Feriirohnnj      ausge- 
rüstet  ist,   den  zwei 
Strahlenlduu4eiu,dem 
einfallenden  und  dem 

austretenden  ent- 
spi^eehend ,  die  ja 
hier  lucht  wie  fjei 
<ler  AiiBEVcben  Me- 
thode identisebe 
Wege  einschlagen. 
Wir     gehen     weder  Fig.  555, 
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auf  die  FRAUNHOFER'sche  Methode  noch  auf  das  (MEYERSTEm'sche) 
Spektrometer  weiter  ein.  Es  soll  aber  noch  kurz  folgendes  erwähnt 
werden:  wenn  der  Strahl  aus  dem  Prisma  in  sich  zurückkehrt  (Fig.  550)^ 
so  ist  die  Neigung  des  Strahls  zu  der  brechenden  Fläche  genau  dieselbe, 
wie  wenn  der  Strahl  im  Minimum  der  Ablenkung  durch  ein  Prisma  mit 
einem  doppelt  so  grossen  brechenden  Winkel  hindurchgeht;  also  auch 
bei  der  AßBEschen  Methode  stellt  sich  bei  der  Messung  das  Minimum 
der  Ablenkung  her  (Fig.  557).  —  Die  FRAUNHOFER'sche  Methode  ist  lediglich 
eine  Laboratoriumsmethode,  dagegen  ist  die  AßBE'sche  sehr  viel  einfacher^ 


aUi 


^ 


Fraunhofer 


Fig.  556.  Fig.  557. 

SO  dass  sie  für  die  Praxis  vortreiflich  zu  verwenden  ist  —  die  in  der 
Zeiss'schen  Werkstatt  damit  angestellten  Messungen  belaufen  sich  auf 
viele  Tausende  —  während  sie  auch  „allen  für  den  subtileren  wissen- 
schaftlichen Gebrauch  zu  stellende  Anforderungen  Genüge  leistet**. 

Auch  um  den  Brechungsindex  von  Flüssigkeiten  zu  messen, 
kann  man  jede  der  beiden  Methoden  benützen,  indem  man  ein  Hohl- 
prisma (Fig.  557  a)  benützt,  das  die  Flüssigkeit  enthält.     Auch  hier  steht 

die  FRAUNHOFER'sche  Methode  der  ABBE'schen 
an  Leichtigkeit  der  Ausführbarkeit  nach.  Aber 
auch  diese  wird  für  die  Messung  von  Flüssig- 
keiten gewöhnlich  durch  eine  andere  ersetzt,  näm- 
lich durch  die  Methode  der  Totalreflexion,  und 
zwar  mit  Hilfe  des  von  Abbe  konstruierten 
Refraktometers  für  Flüssigkeiten. 
-rJteh-^iexilm        T  -  K  ^^^  haben  gesehen,  dass,  wenn  Licht  auf 

die  (Grenzfläche  trifft,  die  zwei  verschieden  stark 
brechende  Medien  voneinander  trennt  —  z.  B. 
Flg.  ü.)7a.  Wasser    und   Luft   —   das   Licht    unter   Um- 

ständen von  dieser  Grenzfläche  nicht  hindurchgelassen  wird.  Kommt  es 
nämlich  aus  dem  stärker  brechenden  Medium  (Wasser)  und  trifft  es  die 
(Grenzfläche  unter  einem  Einfallswinkel,  der  die  (irösse  des  sogenannten 
(Jrenzwinkels  hat  oder  sie  übersteigt,  so  wird  es  in  das  Innere  des  stärker 
brechenden  Mediums  „total"  zurückgeworfen  —  diesen  total  reflektierten 
Strahlen  gegenüber  verhält  sich  die  Grenzfläche  genau  wie  eine  undurch- 
sichtige Wand. 

Auf  die  Beobachtung  des  Eintretens  der  totalen  Reflexion  (Fig.  bbX), 
gründet  sich  das  ABBE'sche  Refraktometer:  es  benützt  zwei  recht- 
winklige Glasprismen  A  und  ß  (von  dem  bereits  bekannten  Brechungs- 
index ri,  die  zusammengelegt  ein  rechtwinkliges  Paralleloinped  bilden. 
Zwischen  diese  beiden  Prismen  bringt  man  einen  Troj^fen  der  zu  messenden 
Flüssigkeit  (von  dem  noch  unbekannten  Brechungsindex  //).  Es  ist  not- 
wendig, dass  der  Brechungsindex  v  des  (ilases   grösser  ist  als   der   der 
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Flg.  558. 


Flüssi'xkeit*  also  <Iie 
(iliisprisiuen  aus  einem 
inä^'lirhsr  stark  hreclH^ii* 
(ieii  ( Jlase  *^eMcluiirten 
sind  um  die  Methode 
in  mü^dirhst  weiten 
(irenzeii  atiwtvndbar  zu 
nuichen.  Man  sdineidet 
die  Prismen  aus  einem 
(ilase,  dessen  Index 
i'=1.7r»  ist,  d.  i.  «blosser  als  tler  Brecliun<jsindex  der  meisten  Flfissig- 
keiferi.  iirinju^t  man  nun  das  Prismeniuiar  mit  der  zwisrlien  beiden  he- 
Hndürlien  Flnssi<rl^(^.it  in  den  Wi»«^^  eines  Lirlitstrahles,  so  wird  das  Lieht 
nicht  immer  hinduiTlipdien,  niunlieli  dann  nirlit,  wenn  der  KitifallswinkeU 
unter  dem  sich  die  (irenztiäehe  (Mas/  Flüssigkeit  dem  LirhtstnUd  dar- 
bietet, den  ,jTrenzwinkcl  der  totalen  Refiexion"  erreicht  oder  nl»erst'hreitet. 
Das  Licht  winl  in  diesem  Falle  beim  Feberijang  ans  dem  stärker 
breebendeu  (ilase  in  die  schwächer  brechende  Flilssi«^keit  total  reHektiert* 
Der  (irenzwinkel  y,  bei  dem  das  eintritt,  wiid  mit  dem  Refnikttmieter  ge- 
fniulen:  aus  ihm  und  tlem  bekamiten  ISrechnu^'sindex  v  der  Prismen  tindet 
man  deti  Breehnn^^sindex  der  Flü8si^keit  n^^vsiu  /,  Denn:  ist  v  der 
Brechun^sindex  des  (ihises,  d,  h.  von  Luft  in  Glas,  und  //  der  der 
Flüssigkeit,    d.    Ii.    von    Luft    in    die    Fliissip^keit,    so    ist    (S.    HTTi    der 

Breehun^sindex  der  Flüssigkeit  in  das  (Jlas  — .     Also  ist  der  (trerj/.winkel 

ft 

y  der  totalen  Reflexion    beim   I 'ebergange  des  Lichtes  ans   dem  (Ilase  in 
die  schwacher  brechtnnle  Klüssigkivit  ge*/eben  (S.  i>SM)  durch  die  Be/jelHing 

fi 
stH  >*==—,  also  ist  der  zu  messemie  niihekannte  ürecliungsindex 

Da  das  Lieht  nur  rlann  total  retlektiert  winl,  wenn  es  ans  einem 
stärker  brechenden  Medinni  in  ein  schwächer  brechendes  Metünm  tritt, 
so  muss,  wie  schon  erwähnt,  das  (ilas  so  gewählt  werden,  dass  v  einen 
genügend  grossen  Werl  hat.  Das  Refraktometer  ist  so  eingerichtett  dass 
man  an  iler  Kreisbogenskala,  an  der  man  die  Wiukelgrösse  y  abliest, 
bereits  die  ausgereebnete( Crosse  v^siffy  vurhndet  {v  ist  ja  immer  tlassell^e)^ 
so  dass  man  also  nnmittelbar  den  Rrechungsimlex  an  fler  Skala  abliest, 
hierdurch  wird  flie  Bestimiuinig  der  optischen  Konstanten  an  flüssigen 
Siotfeu  so  leicht  imd  einfach,  wie  kaum  eine  audere  Art  von  Mass- 
liest  in  imung. 


Der  Grmidgedanke  des  Hehtiktuuioters  wird   diircli  Fig.  559  erläutert,     ^fj**?^^**" 
A   nnd   ^  sind    die    beiden    rech r winkligen    Glaspnsmen,    C  die    Äwischeu  it^fmkiuni. uf«.. 
ihren   Hypotenusen  befindliche  Schicht   der  zu  messpuden  Flüssigkeit,     /^  sei 
ein   leurhtender  Ptmkt ;   von  ihm   aus  gelangen  Lichtstrahlen  »ii  den   beider! 
Prismen    und    Kwar    durt^h    Venjiittelnng    der   j,L**^*^®**   ^  (**i^    ^^^^   ^^^'^   Form 
der  grösseren  der  beiden  Linsen  im  Opern  «(läse). 

Die  Lichtstrahlen  jöfeben  durch  das  Prismen  paar  hindurch,  so  lan^e 
der  EinfallswinJsei,  unter  dem  sie  Etus  dem  (starker  brechenden)  Prisma  .i 
in  die    (schwächer    brechende)    Flüssigkeit   C  tueteUj  kleiner   ist    als    der 
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Orenawinkel  —  siß  ^ehen  aber  riiclit  hindurch^  d.  li.  das  Prismen  paar  bildet 
für  sie  eine  uoduruhiiirlitige   Wand,  sobald   es  so  weit   gedreht    wird,    dass 


Fig.  559, 

<ji©ser  Winkel   erreicht   wird.      Wenn  die  Htralden  überhaupt  austreten,   so 
treten  me,  da  j^ie  parallel   eingefallen  wind   nnd  durch  einen  planparallelen 

Kölner  gegangen 
Hind,  aueh  parallel 
zueinander  auK.  Ein 
Auge,  das  i^ich  etwa 
bei  O  befindest,  em- 
pfängt auch  daher 
Lieht  von  der  Licht- 
quelle /^.    (Man  inui58 

mrh  vergegenwär- 
tigen, das^s  nur  auf 
dem  dui'ch  die  Pfeile 
bezeichneten  Wege 
Lifht  simn  Auge  ge- 
langt ;  /und  die  Linse 
sind  von  einem  un- 
durchsichtigen Rohre 
lunschloösen,  und  eine 
andere  Lichtquelle 
als  F  ist  ja  nicht 
vorhanden. )  Aber  das 
Auge  sieht  die  Licht- 
qtielle  offenbar  mir 
so  lange,  solange  eben 
das  Licht  unter  einem 
W'inkelaufdie  Fläche 
C  flillr,  der  kleiner 
alB  der  Grenzwiükel 
der  totalen  Reflexion 
ist ;  dreht  man  mm 
aber  das  Prisineii- 
paar  im  Siiuie  des 
wachsenden  Einfalls- 
winkels, so  wird  in 
demselben  Moment, 
in  dem  diese  Stelhmg 
erreicht  ist,  die  W^and 
undurchsichtig  für 
das  Auge  —  ös  tritt 


jtß^jf^m 
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voHko  111111  eilt?  FiiiHternis  für  tiat*  An^f*  elu.  Den  Wiitkelj  Ijei  iltnn  «lati  «^e- 
Hrhi^'lit,  iTiisst  das  Infltrnnient.  Hiermit  if*t  da«  Prinzip  der  B6oba(  btnnifH- 
Nvei.se  im  wosentli<*lien  tjekemizeichiipt.  Kh  UIhs!  verschiedene  Abäiniernngen 
Uli,  und  es  winl  anelj  in  tleni  Refniktoineter  tbatf^^kldich  in  etwas  jtiiderer 
Form  benutzt.  l)ie  mu  meisten  ^ebraiirbte  Ausfübrnni^sform  int  die  in 
Fi^.   5*i(>  dargestellte. 

Wir    können    die  Theorie    des  Instruments    nie  iir    vollkommen   wieder-     A(>b<?'ad    

geben,  sondern  müssen  nns  anf  das  Wesentlitdiste  Ijeseliiilnken,     Die  dnreh  "* 

Fig.  559  erläuterte  Beobuehtungsweise  ist  in  dem  hier  wiederj:et!:ebenen 
Hefriiktometer  erstens  insofern  abj^eÄndert,  als  Anj^^e  und  Lichtquelle  ihre 
Plätze  miteinander  vertauscht  haben.  Das  Auge  sieht  in  das  Rohr  hinein, 
wie  in  ein  Mikroskop,  und  dan  Li^ht  geht  erst  durch  die  Prismen  und 
tlann  durch  die  Linse.  D.  h.  wenn  wir  uns  wieder  auf  die  Fig.  559  be- 
ziehen, das  Ijfeht  k^nnut  von  rechts  und  das  Auge  steht  links  vor  dem 
Rohr.  r>ass  diese  Umkehr  der  Reibenfülge  keinen  Unterschied  im  End- 
effekt macht ,  folgt  imniitteJbar  aus  dem  Prinzip  der  Umkehrbarkeit  der 
Strahlen wege.  Das  Auge  sieht,  wenn  ©b  bei  /'  in  das  Rohr  blickt, 
die  Ijirhtquelle  O  in  dem  Moment  verschwinden,  in  dem  infolge  der 
Drehung  der  Prismen  der  Einfallswinkel  die  Griisse  des  Grenz  winkeis  er- 
reicht hat,  —  Die  zweite  Aenderiing  besteht  darin,  dass  die  Ijithtstrahlen, 
die  die  8chkht  C  treffen,  in  allen  möglichen  Richtungen  auftreffen. 
Hindurchgehen  durch  die  Hchitht  können  aber  nur  die,  deren  Einfallsw'inkel 
kleiner  ist  als  der  Orenzwinkel  der  totalen  Reflexion:  die  anderen  werden 
ja  reflektiert.  Wir  wollen  nun  einmal  annehmen,  die  Prismen  seien  in  ein© 
solche  Lage  gedreht  worden,  dass  ein  Strahl,  der  parallel  zur  Fempdiraxe 
auf  /y  trifft,  gerade  unter  tlem  ,,Orenzwinkel''  auf  C" einfallt.  Einen  kleineren 
Eii»fallswinkel  als  dieser  Strahl  hat,  haben,  wie  man  sieht,  nur  solche  Strahlen, 
die  nach  unten  zur  Axe  geneigt  sind.  Durch  die  Schicht  C  hindurch 
treten  können,  also  auch  nur  solche  Strahlen;  und  nur  solche  treten  also 
aus  «ler  der  Linsi?  zugewandten  Prismenfläche  auH  und  fallen  in  diesur 
Richtung  nach  unten  zu  auf  lüe  Linse.  Es  treten  aber  gar  keine  Strahlen 
aus,  die  nach  i*ben  zur  Axe  geneigt  sind  —  denn  solche  Strahlen  liiltten 
Einfallswinkel  an  C  haben  müsaen,  die  grösser  w^üren  a!s  der  (trenzwinkell 
—  es  fallen  also  auch  keine  schief  nach  oben  geneigten  Strahlen 
auf  die  Linse.  Dieses  gänzliche  Fehlen  der  einen  Strahlenart,  das  eben 
iufolgf*  der  Totab'eflexion  eintritt,  ruft  nun  einen  höchst  charakteristischen 
Beleuchtungseffckt  in  dem  Rohre  hervor,  den  das  Auge  wahrnimmt,  uncl  zwar 
in  demselben  Moment  wahrnimmt,  in  fiem  die  Prismen  bei  ihrer  Drehung 
jene  charakteristische  Lage  erreicht  haben*  —  Die  eine  H&lfte  des  Ge- 
Hichtsfeldes  des  Instruments  bekonunt  infnlgetlessen  —  der 
Gnmd  wird  später  aus  der  Wirkung  der  Linsen  verstHLnd- 
lich  werden  —  überhaupt  keine  Strahlen  und  ist  finster, 
die  andere  ist  hell.  Mau  sieht  das  Gesichtsfeld  daher  so. 
wie  es  Fig.  561   zeigt. 

Die  Handhabung  des  Refraktometers  bei  der  Messung 
ergiebt  sich  danach   von  selbst:   Man   bringt   einen  Tropfen 
der  zu  messenden  Flüssigkeit  zwischen  die  beiden  Prismen, 
wirft  mit  Hilfe  des  Spiegeln  Licht  in  die  Prismen,  sieht  in  das  Rohr  hinein, 
und  dreht  mit  Hilfe   des  Kreissektorö   die  Prismen  so,    daBS   man    da»  Ge- 
sichtsfeld  in  eine  schwarze   und   eine  weisse  Htilfte  geteilt   sieht. 


Q 
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Bei  der  Stellung,  die  die  Prismen  dabei  haben,  liest  man  an  dem 
Gradbogen  den  Brechungsindex  oben.  —  Wir  setzen  hier  die  Benützung 
homogenen  Lichtes  voraus;  ist  das  benützte  Licht  nicht  homogen,  sondern 
weiss,  so  ist  die  Grenzlinie  a  ein  farbiger  verwaschner  Saum.  Um  ihn  zu 
entfärben,  dreht  man  an  der  bei  M  sichtbaren  Schraube;  an  dieser  Stelle 
sitzt  im  Innern  der  aus  besonderen  Prismen  hergestellte  sog.  Kompensator, 
dessen  Wirkung  hier  aber  nicht  erläutert  werden  kann.  Das  hier  be- 
schriebene Refraktometer  ist  nur  eine  der  Ausfilhrungsformen ,  die  man 
der  durch  Fig.  559  veranschaulichten  Beobachtungsweise  geben  kann. 
Es  ist  ein  für  wissenschaftliche  wie  für  praktische  Zwecke  gleich  wert- 
volles Instrument,  weil  es  das  Lichtbrechungsvermögen  eines  Körpers 
ebenso  zur  Charakterisierung  eines  Körpers  heranzuziehen  gestattet,  wie 
etwa  seine  Masse,  seine  Dichte  oder  eine  andere  seiner  physikalischen 
Konstanten. 

Andere  als  die  beschriebenen  Methoden  führen  wir  nicht  an,  da  ohne 
eine  ausführliche  Beschreibung  der  Lernende  sich  nur  einer  für  ihn  zweck- 
losen Anhäufung  von  Namen,  sowohl  von  Autoren]  wie  von  Apparaten, 
gegenüber  sehen  würde. 

Dispersion.  Die   mit  den  Spektrometern,  Refraktometern   und   ähnlichen   Instru- 

menten ausführbaren  Messungen  der  Brechungsindices  lehren  uns  natürlich 
auch  die  P'arbenzerstreuung  (Dispersion)  der  betreffenden  Substanzen 
kennen.  Dass  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  verschieden  stark  gebrochen 
werden  (S.  670),  und  die  Farbenzerstreuung  durch  diese  Verschiedenheit 
zustande  kommt,  können  wir  zwar  direkt  sehen,  wenn  wir  weisses 
Licht  durch  die  in  Prismenform  gebrachte  Substanz  gehen  lassen.  Aber 
ihren  zahlenmässigen  Ausdruck  findet  die  Farbenzerstreuung  natürlich 
nur  durch  die  Brechungsindices  für  die  verschiedenen  Farben  selber  und 
durch  die  Beziehungen  dieser  Brechungsindices  zu  einander.  Für  je 
mehr  Farben  man  den  Brechungsindex  einer  bestimmten  Substanz  misst, 
desto  vollkommener  lernt  man  die  betreft'ende  Substanz  hinsichtlich  ihrer 
Fähigkeit,  das  Licht  zu  brechen,  kennen.  Diese  Kenntnis  ist  für  gewisse 
Zwecke  der  theoretischen  Chemie  (Molekularrefraktion)  von  grosser 
Wichtigkeit.  Ein  ganz  besonderes,  praktisches  Interesse  daran,  die  Grösse 
der  Disi)ersion  kennen  zu  lernen,  hat  aber  die  (ilasschmelzkunst;  denn 
die  Brauchbarkeit  eines  Glases  für  die  Linsen  eines  optischen  Instru- 
mentes, z.  B.  des  Mikroskoi)s,  des  Fernrohrs  u.  s.  w.,  wird  in  hohem 
(irade  durch  den  „(iang  der  Dispersion**  des  betreffenden  (ilases  be- 
stimmt. 

Man  misst,  um  diesen  Gang  kennen  zu  lernen  (Ahbe),  die  Brechungs- 
quotienten der  fünf  FRAi'NHOFER'schen  Linien  A^  C^D^F^  G  (sie  sind  jeder- 
zeit leicht  mit  Hilfe  von  bestimmten  künstlichen  Lichtquellen  zu  repro- 
ducieron)  und  beurteilt  die  Dispersion  nach  dem  Brechungsindex,  der  der 
/>^-Linie  entspricht,  ///?,  ferner  der  Differenz  nj.  —  ;/c,  man  nennt  sie  die 
,, mittlere  Dispersion",  und  den  drei  ,, partiellen  Dispersionen'*  ;//? —  //./, 
Uf —  ;//>,  Vg  —  fi^F'  —  Die  nachstehende  Tabelle  enthält  einige  Zahlen, 
die  sich  auf  Jenaer  Gläser  beziehen ,  und  die  die  Verschiedenheit  des 
Ganges  ihrer  Dispersion  erkennen  lassen,  ausserdem  zum  Vergleich  die 
entsprechenden  Zahlen  für  einige  andere  Stoffe.  —  Die  Kenntnis  der 
Dispersion  wird   für  die   praktische  Optik  namentlich   dort  angewendet,   wo 
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die  Aufgabe  zu  lösen  ist^  die  farbigen  8a.iiiiie  zu  vermeideo,  die  die  Bilder 
eines  optischen  Instrumentes!  (Mikroskop^  Fernrohr)  infolge  der  durch  die 
Brerlning  hervorii^erufenen  Farhenzerstreuung  mageben  und  undeutlich 
macben»     Wir  kommen  später  darauf  uorb  einmal  zurück. 


Benennung 
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np—Hc  HD-  Ua 

\ 

fip—  ftB 

Hc — fip 
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Sf^hw<r!*to        Baritnu-  rhunphat- 

{'rt.wii 

Soliwcrstc*?^  Biinyiu-Siliknt-Crowu 
S<'h^ve^s1e^  Silikat- Feint     ,     .     . 

DimiuiTit ,     .     . 

Flufässpjit            .                         .     , 

Afilior      ,     .     ,     ,               ,     .     . 
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Benzitl       .     ,     , 
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51KMi          rM)022 
fjtUO         01092 
9  ti2*j          04  882 
2,1473          02  540 
K4  3H9          CM)  450 
5-140          01270 
3  5*)(i          00  520 
3  U:t5          m  1)20 
5  014          01Ü70 

0,00  485 

hfJl 

2  707 

0,00  515 
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771 

3  547 

0.00  407 

521 

ß2« 

3  252 

— 

Ks  \w0  nahP.  danarli  zu  fmfrc^n.  wie  dor  Kori)or.  durrtj  den  fhis  Liebt  rmriie  d«- 
bindtiiTli^tdil,  tlit*  Trennung  der  Farben  vonoiiuiiider,  d.  b,  der  venschieden  '^'"'"^ 
langen  Wellen  voneinander,  zustanrle  l)rin^n.  M^ui  vermutet  (Cauchyi,  da^ss 
dies  mit  seinem  Man^rel  ;iii  Honmrrenität  zusammenhängt.  Wir  nehmen  zwar 
für  i4e\v(ihulirb  aiu  dass  es  „Houiogeiiität"  ^ieltt,  i,  TmIüss  Wasser  vollkounTteii 
luuiioi:en  ist.  mit  amleru  Worten:  dass  in  jedem  einzehien  KuliikniilHmoter 
gleifbviel  Wasseniiolekehi  eiitbalteii  sind.  Aber  wir  müssen  angesichts 
der  Kleinheit  der  Lirbtwellen,  die  ja  nach  Zebiitausendstel  Millimeter 
messen,  annehmen,  dass  die  Verteilung  rler  Materie  im  Verhältnis  zu  der 
Kleir^lieit  der  Lichtwellen  ayr*!i  in  einem  der  gewöhnlichen  Vorstellung 
naeli  völlig  lionnigenen  Körijcr  <iorli  iiicht  gleichmiissig  geruig  ist,  nin 
AvM  Körj^er  wirklieb  zu  einem  vollkommen  homogenen  Körper  zu 
maclien.  William  'iiioMSON  schliesgt  aus  gewissen  Voraussetzungen,  dass, 
wenn  die  Wasserinenge.  rlie  daft  Volumen  eines  »,Fussballes"  auszirfüllen 
ausreif bL  auf  eine  Kugel  von  der  (irftsse  des  Erdballes  verteilt  wünle 
—  oder  anders  ausgedrückt:  eine  Wasserkugel  von  der  (irösse  eines 
Fussballes  zur  (irosse  der  Erdkugel  erweiteit  würde  -  iMe  einzelnen 
Was>ermolekebt  dann  dureb  Zwiscbenräume  voneinander  getrennt  sein 
wurden,  ilie  zwischen  dem  Durcbmesser  der  feinsten  Schrotkugeln  imd 
ilem  eines  Fussballes  variieren  würden,  -  Dieser  uiutmassliche  Mangel  an 
Honiogeiiitäl  wirkt  auf  die  verschieden  langi^n  Wt^tlen  in  verschiedener 
Weist^  ver/('»gerrMl  auf  ihren  Durcbgaug  Amvh  die  Substanz  ein  und  bringt 
mutinassiich  loif  diesem  Wege  die  Trennung  iler  Wellenlängen  zustande. 
Uaraus  erklart  man  auch,  dass  die  Fortpftauzuugsgesclnvindigkeit  des 
Liebtes  ilurch  die  einzelnen  Substanzen  fOr  die  verschie<Ienen  Wellenlängen 
verseil ieileu  gross  ist. 

Wir  haben  schon  flavon  gesproelien,  dass  der  Itreebuugsinflex  //  flas  r>ijip<T«.iMjm- 
\'erliälinis  der  (iescli windigkeil  im  leeren  Raum  zu  dem  in  der  be- 
iretleuden  Substanz  angiebL  Vxw  <lie  Frage  zu  beantworted.  wie  dieses 
Gescbwiudigkeitsverhältnis,  also  th  mit  der  Länge  der  Welle  eines  Liebtes 
von  b*»stinnnter  Farbe,,  d.  h.  einer  bestinimteu  Welleulänge.  zusaminen- 
häugf,  sind  verschiedene  Tbeorieu  aufgestelll  worden  ^Calichy,  Kettkleb, 
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Helmholtz)  und  als  Resultat  der  betreffenden  Untersuchung  verschiedene 
Dispersionsformeln,  die  den  Zweck  haben,  aus  der  Länge  einer  be- 
stimmten Welle  und  aus  gewissen  Konstanten  des  Körpers  den  für  diese 
betreifende  Wellenlänge  geltenden  Index  //  zu  berechnen.  Die  älteste 
Formel  stammt  von  Cauchy.     Sie  heisst: 

b     ,     c     ,     d 


"  =  '^+I^  +  l^+T«  + 


Man  braucht  aber  nur  ihre  ersten  zwei  Glieder  zur  annäliernden 
Berechnung  zu  benützen.  Hierin  ist  X  die  Wellenlänge  der  betreifenden 
Farbe,  für  die  man  n  berechnen  will,  und  a  und  b  Konstanten,  die 
(durch  Messung  und  Rechnung)  bekannt  sein  müssen.  Setzt  man  ihre 
Werte  in  die  Formel  ein,  so  kann  man  n  für  diese  betreifende  Farbe 
berechnen.  Kontrolliert  man  dann  den  so  berechneten  Wert,  indem  man 
den  Brechungsindex  direkt  (z.  B.  mit  einem  Spektrometer)  misst,  so 
überzeugt  man  sich,  dass  diese  Formel  für  alle  Substanzen,  die  nicht  eine 
selu-  starke  Farbenzerstreuung  haben,  die  Beziehung  zwischen  X  und  n 
ziemlich  vollkommen  darstellt. 

Anonuae  WsitauH     die    meisten     bekannten    Körper    brechen     die    verschieden 

langen  Wellen  in  der  biwher  besprochenen  Weise,  d.  h.  die  längsten  Wellen 
am  schwächsten,  die  kürzesten  am  stärksten  und  -entsprechend  stark  die 
dazwischenliegenden,  sodass  also  im  Spektrum  die  Aufeinanderfolge  d?r 
Farben  so  ist,  wie  wir  sie  bisher  kennen  gelernt  haben.  Aber  es  giebt 
auch  Körper,  die  sich  ganz  anders  verhalten  und  eine  anomale  Dispersion 
geben,  wie  z.  B.  Fuchsin,  Joddampf  und  übermangansaures  Kali.  Sie 
brechen  blau  und  violett  schwächer,  als  sie  rot,  orange  und  gelb  brechen, 
und  geben  daher  eine  ganz  andere  Reihenfol<;e  der  Spektralfarben. 
Namentlich  die  Körper  mit  so^.  Oberflächenfarben  zeigen  die  anomale 
Dispersion,  d.  h.  Körper,  die  im  auffallenden  Licht  eine  andere  Farbe 
haben   als  im  durchstehenden. 


b)  Brechung  durch  Kugelflächen. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  lichtbrecliende  Wand,  auf 
die  das  Licht  bei  seiner  Ausbreitung  trifft,  eben  ist.  Jetzt  erhebt  sich 
die  Frage,  wie  sich  die  Strahlen  einer  gekrümmten  Wand  gegenüber 
vorhalten.  Die  Aufgabe  ist  im  wesentlichen  eine  geometrische  und  er- 
fordert zu  ihrer  vollkommenen  Beantwortung  umfangreiche  mathematische 
Hilfsmittel.  Es  ist  aber  übhch,  sie  in  der  elementaren  Physik  wenigstens 
so  weit  zu  behandeln,  soweit  es  die  elementare  Mathematik  gestattet.  Sie 
ist  theoretisch  wie  praktisch  gleich  wichtig.  Wir  nähern  uns  mit  ihr  der 
Aufpibe,  einen  (legenstand  durch  optische  Hilfsmittel  „abzubilden*'.  Die 
wichtigsten  Fragen,  die  sich  auf  das  Auge  und  das  Sehen  des  Menschen 
beziehen,  auf  die  Möglichkeit,  das  Auge  durch  oi)tisclie  Hilfsmittel,  wie 
Brille,  Lui)e.  Mikroskoj).  Fernrohr  zu  unterstützen,  ferner  auf  die  Mög- 
lichkeit, Bilder  von  (legenständen  zu  entwerfen  durch  Photographenkamera, 
Bildwerfer  wie  im  Kinematographen  und  in  der  Laterna  magica  u.  dgl. 
mehr,  finden  hier  ihre  Behandlung.  Ein  tieferes  f^ingehen  auf  die 
Brechung  des  Lichtes  durch  gekrümmte  Flächen  rechtfertigt  sich  danach 
ohne  weiteres  von  selbst.     \'on  Bedeutung  für  die  Theorie  der  opti.^chen 


Iii.stniriienle  siiii]  aS»er  unter  tlen  *ieki1hiimtrii  Fliidien  nur  du*  kugel- 
fürnii^eiL     Wir  beschäftigen  uns  rinlier  auch  nur  mit  fliesen. 

!>it*  lieluiTHiluu^'  de,-;  (ie^^enstandes  bewe^^t  sich  ^^anz  in  denselben 
Huhneti.  in  dienen  sich  die  llehiindlung  tlor  Spie^^ehiufr  il^i^  liidites  arj  in^- 
kriinunten  Flärlien  hevvefrt:  es  enii^fichlt  sirli  daher,  sich  rlas  dort  (icsa^^te 
ins  (lerhichtnis  zurückzurufen.  Wir  Hessen  von  einem  leuclitenden  l'unki 
ein  Bündel  von  Lichtstrahlen  auf  die  sjue'^elnde  Fläche  fallen,  verfolgen 
zunächst  nur  zwei  Strahlen  ans  dem  Hündel,  nämlich  einen»  der  dnrcli 
den  ^littelpunkt  der  Ivu^nd  ju^eht  lAxenstrahl),  und  noch  irgend  eitlen 
anderen,  und  fra^^en.  wie  weit  vom  Spie^'e!  efitfernt  dieser  zweite  Strahl 
nach  seiner  Zurückwerfnn^  den  Axi^nstrahl  schneidet.  Wir  fanden  erstens 
eine  sehr  einfache  Iteziehun^^  zwischen  dem  Radius  des  Spie^fels,  ilem  Ab- 
stand des  Objektpunktes  und  den»  fies  zn*^eh*Vrifj:en  IbldpniikteH  vom  Spiegel, 
und  fanden  zweitens,  (hiss  rler  Axenstrahl  in  jenem  Pnidiite  nicht  nur  von 
diesem  einen  Strahl  ^^eschnttten  winf,  stmdern  von  jedem  Strald  tles  linndels, 
voran st,'c,set/.t,  thjss  das  Hunde!  dünn  genn^^  ist,  d.  li.  <lass  die  Strahlen 
so  nahe  bei  dem  Axenstrahl  den  Spiegel  treffen,  dass  (h*r  ^e«cnseiti*ije  Ab- 
stand der  beiden  Treffpunkte  als  nix'ht  vorhamleij  an^fesehen  werden  kann. 
Kurz,  wir  salien,  dass  unter  ^^ewissen  einschränkenden  Re<lingun*ren  ein 
Strahlenbümlel  das  von  einem  ^gemeinsamen  I'nnkte  herkommt  houio- 
cenlji>cb  ist.  wie  der  Facljausdruck  lautet  —  unter  f?e wissen  ein- 
schriinkenderi  Bedin^aiuKen  auch  nach  i\er  Spiet^elun?^^  an  einem  KngeU 
Spiegel  tlureh  einen  gemeinsamen  Punkt  geht  (auch  nach  rler  Spiegelung 
homocentrisch  bleibtL  Den  Ausgangspunkt  des  Lichtes  hatten  wir  Ob- 
jekt jinnkt  genannt.  Die  homocen  trische  W  ierler  Vereinigung  der 
von  je  einem  (Hijektpunkt  ausgegangenen  Strahlen  nennen  wir 
AbbÜdiiiig;,  den  Punkt,  in  dem  die  homocentrische  W  ieelervereinigung 
der  Strahlen  statttimlet,  das  Bild  des  Objektpunktes,  und  die  Zusinnmen- 
gehörigkeit  von  Objektjmnkt  ujid  Bildpunkt  drücken  wir  dadurch  aus,  dass 
wir  beide  zueinander  konjugiert  nennen. 

(ienau  rlensell>eu  Weg,  den  wir  dcu1  eingeschlagen  halten,  um  die 
Spiegelung  des  Lichtes  an  Kugeltiächen  zu  untersuchen,  schlagen  wii  hier 
ein,  um  die  lirechung  des  IJchtes  durch  Kugeltiächen  zu  untersuchen.    Wir 


Ä^ 


nehmen  den  lenchtenden  Punkt  L  auf  der  ilurch  den  Kugelmittelfumkr  C 
gellenden  geraden  Linie  AW  (Fig.  nit'J  nml  r>ti:ia)  an  uml  verfolgen  den 
Weg  des  Strahles,  rler  bei  P  auf  die  brechende  Flär'he  FF  auffällt,  die 
kugelfr'uniige  Begienznng  rles  (ilases,  in  rlas  das  Licht  eintritt.  Das  Imu- 
fallslot,  das  zu  rliesem  Punkt  gehört,  ist  ans  dem  früher  (S.  iWJ,  oben) 
erwähnten  Grumle  der  Kugelradius    CP.     Winkel   /  ist  also  der  Einfalls- 


1 
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Fig.  563  a. 


L  C   LS —  ö ~l~ ß    —  fl' 

LC   LS       — a'+P    — fl 
q-^  a     a 

a 


Fig.  563  b. 


LC=LS  +  SC 

r  c^L s\-sc 


q  —  a 

g  — g 

a 

"g  — « 
o' 
1         1 


Fig.  563  c. 


Richlung  der  Beweg un^  f  den  Lichtes, 


-H 


Fig.  563  d. 


-*.    Tt' 


Ks  wird  bezeichnet: 

LC=  LS— S C 

L  S  mit  a 

=  —  a g 

LC 

LS 

—a  +p     +  a        q  —  n 

a 

L'  S     „     a 

L'C^  L  S-^  S  C 

LC 

LS 

+«'     g     —  a         ß  —  OL 

a 

CS     „     q 

==  -f  «'  +  -  g 

Uptik. 
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Winkel  Der  Strahl  bleibt  mich  narli  der  Rrcehun^'  in  »ler  Ebene  der 
ZeicdiniüiK,  er  wird  i^u  der  Axe  hin rr»'! (rochen  unter  deiu  Ureebuii^^swinkel 
/  uiifl  sclineiflet  die  Axe  NX  in  dem  Punkte  L\  Denkt  mau  sich  die 
Zeiehnun^^  um  die  Axe  LC  einmal  /j^anz  im  Kreise  fierumgedrelit,  m  er- 
kennt man,  dass,  was  von  dem  Strahle  LP  f^ilt,  von  jedem  Sirahl  gilt, 
der  auf  dem  durch  diese  Rotation  entstehenden  Kegelmantel  liegt,  mit 
anderen  Worten:  von  jedem  Strahl,  der  mit  der  Axe  den  Winkel  PLS 
bihiet  Die  Strahlen  dieses  Kegehuantels  gehen  also  nach  der  H rechung 
sämtlich  durch  L\  Aus  dem  Umstände,  *lass  wir  es  mit  einer  Kugel- 
fiäche  zu  thun  haben,  und  ferner  daraus,  dass  die  Beziehung  «•j"/>//=^/?'-j//zr 
Itesteht,  wo  n  und  //  rlie  beiden  ab  suhlten  Breclunigsquotienten  der 
Luft  und  des  (Uases  bedeuten,  wollen  wir  nun  ^lie  Lage  von  fJ  nut  Be- 
zug auf  S  zu  bestimmen  suchen.  —  Wir  betraclden  zu  dem  Zweck  die 
beiden  Dreiecke  PCL  und  F C L\  Das  erste  enthält  als  Seiten  den 
Radius  q  und  den  einfallen<len  StraJil  t\  Das  zweite  den  Radius  q  und 
den  gebrochenen  Strahl  g.     Es  ist 

LC 


im  J  PC L 


sin  t 


(nach  einem  Satz 
€*lementaren 
Trigonometrie) 


Icr 


im  J  PCP 


(aus  demselben  (Ininde) 


LC sin  r 

g        sin  (f 

dividiert  man  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite,  so  erkennt  man,  dass 

da  ja  n  •  sin  i^^  n  •  sin 


LC      r       n       \  al>^«J 


sin  i 


') 


Sin  r       n 

Jetzt  maclien  wir  ganz  diesellie  einschränkende  Aimahnie,  die  wir 
fiilher  (S.  hW^,  Mitte»  für  das  auf  den  Hohlspiegel  fallende  Strahlentmndel 
gemaclit  liaben,  nändich  iiie  Annahme,  d'^ss  der  Eintiills[mnkt  /^  so  nahe 
liei  *S'  liegt,  dass  wir  den  Abstand  SP  vernachlässigen  können.  Wir 
ilürfen  dann  f  durch  LS  ersetzen  und  g  durch  PS  uiul  erhalten  daher 
die  fileichung:  ^q     j>  ^      ^. 

ITc^Ts^Ti 

Angesichts  dieser  (ileichung  ist  es  notwendig,  sich  darülier  klar  zu 
werden,  dass  die  durch  sie  ausge^lrückten  Ueziebnngen  zwischen  den  in 
ihr  Viu  kommenden  Abständen  nicht  nur  dann  besteht,  wenn  das  IJcht, 
wie  in  Fig.  r><Kia  auf  eine  konvexe  Fläclje  fallt,  sondern  auch,  wenn  es  auf 
eine  konkave  fällt:  und  auch  nicht  nur  dann,  wenn  es  aus  dem  schwächer 
brecliendeu  Medium  in  fbs  stärker  bri^clientle  tritt  (Fig.  nHBa),  sondern 
auch  danrj,  wenn  sich  die  Reihenf  >lge  der  Meditni  nmkehrt.  Man  erkennt 
das  aus  den  Figuren  r>l>*^a.  h,  c,  d.  In  den  sämtliclu.^n  Figuren  bedeutet 
L.  die  Licht*iuelle,  C  den  Kugelmittelpunkt,  *V  den  Scheitel  der  KugelHäclie, 
LP  den  einfallenden  Strahl  C P  das  EinfallsU»t,  der  zu  P  hingehende 
Pfed  den  Strahl  vor  der  Brechung,  <ler  von  /^ausgehende  Pfeil  den  Strahl 
nach  der  Brechung  und  P  den  Durchschnitt  rles  geluoclienen  Strahles 
nut  der  durch  L  inid  6^  gehemlen  Axe.  In  den  Fällen  Fig.  a  und  Fig.  d, 
in  denen  der  Strahl  infolge  der  Brechung  nach  der  Axe  hinzielt,  schneidet 
der  Stralil   selber   die  Axe,    in    den  Fällen  Fig.    b    und   c,   in   denen   der 


1)  In  Fig.  562  irrtüiuHoli  mit  ^^  bezeichnet 


46« 
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Strahl  infolge  der  Brechung  von  der  Axe  wegzielt,  schneidet  nur  seine 
rückwärtige  Verlängerung  die  Axe.  D.  h.  in  den  beiden  ersten  Fällen  ist 
der  Bildi)unkt  L  reell,  in  den  beiden  letzten  virtuell.  Jedenfalls  bedeutet 
in  allen  Fällen  //  den  Bildpunkt.  In  allen  vier  Fällen  bedeutet  //  den 
Brechungsindex  des  Mediums,  aus  dem  das  Lichl  herkommt,  //'  den 
Brechungsindex  des  Mediums  in  das  es  eintritt.  In  den  Figuren  a  und  c 
ist  //  grösser  als  //  angenommen,  in  den  Figuren  b  und  d  kleiner  als  //. 
Man  kann  sich  beispielsweise  unter  dem  schwächer  brechenden  Medium 
Luft  und  unter  dem  stärker  brechenden  Glas  vorstellen.  In  allen  vier 
Fällen  bedeutet  /  den  Einfallswinkel  r  den  Brechungswinkel,  in  allen  vier 
Fällen  besteht  also  die  (ileichung:  n^sin  i=^u  ^sin  r.  Fa.sst  man  nun 
in  jedem  einzelnen  der  vier  Fälle  die  zwei  Dreiecke  C  P  L  und  C  P/J  ins 
Auge,  so  erhält  man  immer  dieselbe  Beziehung,  nämlich  immer  dieCileichung: 

LC     I^S  _pr 

L  C'  LS~  n 
voneeich«!  Wir  selieu  also,  dass  US,  d.  h.  der  Abstand  des  Bildes  vom  Scheitel, 
aus  den  anderen  in  Frage  kommenden  (Grössen,  falls  sie  gegeben 
sind,  in  allen  hier  angeführten  Fällen  durch  dieselbe  Gleichung  ge- 
funden werden  kann.  —  Aber  es  genügt  keineswegs,  nur  die  Grösse 
.  dieses  Abstandes  zu  kennen;  wir  sehen  ja,  der  Bildpunkt  L  liegt  in  dem 
einen  Falle  links  vom  Scheitel,  in  dem  anderen  rechts  davon.  Es  ist 
somit  erforderlich,  den  Abstand  vom  Scheitel  zu  kennen  und  gleichzeitig 
zu  wissen,  ob  er  nach  rechts  oder  nach  links  vom  Scheitel  zu  rechnen 
ist.  Es  genügt  ja  auch  nicht  zu  sagen:  „Ein  Temperaturgrad  liegt  so 
und  so  weit  entfernt  vom  Nullpunkt  des  Thermometers",  wir  müssen 
gleichzeitig  angeben,  ob  die  Temperatur  über  oder  unter  dem  Nullpunkt 
liegt.  Wir  bezeichnen  diesen  Gegensatz  in  der  Lage  durch  die  Zeichen  -|- 
und  — .  Um  hier  den  analogen  Gegensatz  in  der  Lage  mit  Bezug  auf 
den  Scheitel  S  auszudrücken,  benützen  wir  diese  Zeichen  auch  hier.  Wir 
benützen  also  den  Kugelscheitel  .V  gewissermassen  als  Nulli)unkt 
und  setzen  fest,  dass  von  ihm  aus  alle  Abstände  nach  links  hin 
negativ,  nach  rechts  hin  positiv  gerechnet  werden.  Bezeichnen  wir 
nun  in  der  Gleichung 

r,,.'\  ,,=  —    die  vorkommenden  Strecken  LS  mit   a 

C  S      .,       Q 

und  berücksichtigen  wir  das,  was  wir  soeben  über  die  Vorzeichen  fest- 
gesetzt haben,  so  erhält  man  in  jedem  einzelnen  Falle,  wie  die  beispiels- 
weise neben  den  Figuren  h(\^  ausgeführten  Rechnungen  zeigen,  immer 
dieselbe  (Gleichung: 

//'        n        71 — // 

da  Q     ' 

AUgemeingoitigf  Das   also   ist   die  Formel,   in    die   sich   durch    die  Einführung    der 

^^ßlS^u^an^  »nathematischen  Svmbole  jene   für   alle   Fälle    geltende   erste  Gleichung 
Kugelflachen,  verwandelt. 

Die  Fomiel  gilt  allgemein,  gleichviel,  auf  welcher  Seite  des  Scheitels 
Bild,  Objekt  und  Kugelmittelpunkt  liegen,  wenn  nur  beachtet  w'inl,  was 
über  die  Vorzeichen  gesagt   worden    ist,    und    wenn    sich   ;/  auf  das  zuerst 
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nii(3  ;/'  auf  das  zu  zweit  durch laiifeue  Medium  bezieht.  Wendet  man  die 
Fonnel  also  auf  einen  speziellen  Fall  an,  so  hat  man  jede  Grösse  mit  dem 
ihr  zukommenden  Vorzeichen  einzusetzen.  Und  umgekehrt:  je  nach  dem 
Vorzeichen,  mit  dem  bei  der  Ausrechnung  nach  dieser  Fonnel  die  gesuchte 
GWisse  herauskommt,  weiss  man,  nach  welcher  Seite  vom  Scheitel  aus  die 
betreffende  Strecke  liegt.  —  Wir  wollen  das  an  einem  einfachen  Beispiel 
erlftuteni.  Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  dabei  anstatt  der  absoluten 
Brechungsquotienten  die  relativen  setzen:  verstehen  wir  unter  //  den  ab- 
soluten Brechungsindex  der  Luft,  unter  //'  den  des  Glases,  so  ist  —  wir 
verweisen  auf  die  Formeln  von  S.  677   —  der  Brechungsindex  von  Luft  in 

Glas   A' =      .     (Wir  wollen   A^  mit    1,5    annehmen.)      Wir  erhalten  dann 
;/ 

.V_l  _A---1 

da  r      ' 

W^ir  bezeichnen  von  hier  an  mit  r  den  Radius.  Nehmen  wir,  wie  in 
Fig.  563 a,  die  Kugelfläche  konvex  nach  links,  d.  h.  den  Mittelpunkt 
rechts  von  A',  und  den  Radius  50  cm,  so  ist  r=-j-50.  Nehmen  wir 
den  leuchtenden  Punkt  L  links  von  ^S*  in  einem  Abstand  von  200  cm, 
8o  ist  a=  —  200.  Suchen  wir  nun,  wo  der  Bildpunkt  zu  L  liegt,  so 
haben   wir: 

H/  1  3/     1 

a'        —  200         +50 

_3         J_  _  J_ 

2«^'    '~200'~100 
Die    Ausrechnmig    ergiebt    «'^-J-300,    d.  h.    300  cm    nach    rechts    vom 
Scheitel.     Liegt   L  aber  nur  um  50  cm  von  S  entfernt,  dann  ist 

2d'^  50  ~  100 
also  d  =  —  1 50 

d.  h.  IJ  liegt  ebenfalls,  wie  /,,  links  von  S.  Da  er  auf  derselben  Seite 
des  Scheitels  liegt,  wie  der  Objektpunkt,  so  ist  er  virtuell:  nicht  die  ge- 
brochenen Strahlen  selbst  schneiden  die  Axe,  sondern  nur  ihre  rückwärtigen 
Verlängerungen.    Ist  die  Kugelfläche  konkav  nach  links,  dann  ist  zu  setzen: 

r=  — 50  fl  =  — 200 

wir  erhalten   also: 

d        —  200        —  50 
a'  =  —  100 
d.   h.   auch  der  Bildpunkt  liegt  links  von  »S',    ist    also    wie    in    dem  zuletzt 
besprochenen  Zahlenbeispiel   virtuell. 

Es   ist    bisweilen    zweckmässig,   der   Formel  — =      -         eineBwinweit«  u 

(l  d  T  Brennpunkte  k 

andere  (iestalt   zu    geben,  indem   man   die   sogenannten  Brennweiten  in    **^55£^J^ 
sie  einführt.  Wenn  der  leuchtende  Punkt  L  auf  der  Axe  unendlich  weit  von 
der  Fläche  entfernt  ist,  also  ^  =  oo  ist,  dann  sind  die  Stralilen,  die  auf  die 
brechende  Fläche  fallen,  einander  und  der  Axe  parallel.     Der  Bildpunkt,  in 
dem  sich  diese  vor  der  Brechung  parallelen  Stralilen  nach  ihrer  Brechung 
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schneiden,  heisst  der  hintere  Brennpunkt  der  brechenden  Fläche.     In 
Kg.  5ß4  ist  es  F. 


Fig.  564. 


Sein  Abstand    von    der   brechenden    Fläche   —   er   heisst    die    hintere 
Brennweite 


ist  aus  — = sofort  zu  berechnen.  Da  ö  =  cx) 

a        a  r 


n 


ist,  ist   —  =  ö,  also 
a 


n' 


n  — // 


Wir  l>ezeichnen  diesen  Bruch  mit  o'. 

Entsteht  dagegen  der  Bildpunkt  auf  der  Axe  unendlich  weit  von  der 
Fläche  entfernt,  ist  also  «'  =  00,  dann  sind  die  Strahlen,  nachdem  sie  durch 
die  brechende  Fläche  gegangen  sind,  einander  und  der  Axe  parallel.  Der 
Objektpunkt,  von  dem  diese  nach  der  Brechung  parallelen  Strahlen  vor  ihrer 
Brechung  herkommen,  heisst  der  vordere  B renn j) unkt   der  brechenden 


Fig.  .»^a?. 

Fläche:   in   Fig,  Txo  ist  es  Punkt  F.     Sein  Abstand    von  der  brechenden 
Fläche,  die  vordere  Brennweite,  ergiebt  sich  da  c7'=  cc  idso  —  =n.  ist: 


a  = 


n  -  r 
91  —  n 


Wir  Uv.eichnon  liiesen  Bruch  mit  o. 
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Mit  Hilfe  der  Werte  o  und  a    für  die  Brennweiten  formen  wir  die 
(ileichung   -~ =—  um.      Man    multipliziert    beide    Seiten    mit 

f 
-r   -    und  erhält,  indem  man  a  und  d  einführt,  die  Gleichung 
// — n 

a    '    a 
Wie  man  sieht,  hängt  der  Abstand  der  Brennpunkte  nur  von  ihrem 
Krümmungsradius   r  ab   und   von   dem  Brechungsindex   der  betreffenden 
Fläche  —  es  ist,  wenn  wir  statt  der  absoluten  Indices  n  und  //  wieder  den  re- 

W  •  T  T 

lativen  einführen  (vergl  S.  709  oben):  a  =  -^  ^ — ;-  und  a  = r^  — 7*  Nehmen 

A  —  1  A  —  1 

wir  z.  B.  A''=  1,5  an  und  r=3  cm,   so  sieht  man  (Fig.  r)()4/565),    dass 

,      1,5x8       ^ 
o  = — x-^ —  ^9  cm 
0,0 

a  =  — T-=-  =  —  (>  cm 
0,5 

Ist  die  brechende  Fläche  konkav,  also  r=  —  3  cm,  so  ist 

.       l,5x  — 3  ^ 

a=---,^--=-9cm, 

d.  h.   der   hintere  Brenni)unkt  liegt  auf  derselben  Seite   der  brechenden 
Fläche,  wie  der  —  unendlich  ferne  —  Objektpunkt:  er  ist  virtuell,  d.  h. 


Fig.  506. 

nur  die  rückwärtigen  Verlängerungen  der  gebrochenen  Strahlen  schneiden 
einander  im  Brennpunkt  (Fig.  5()()l     Ferner  ist: 

a  =  +  ()  cm 
(1.  h.  die  Strahlen  müssen,   um  nach  der  Brechung  parallel   zu  sein,   vor 
der  Brechung  nach   einem  hinter  der  brechenden  Fläche  liegenden  Punkt 
konvergieren  (Fig.  5(57). 

Man  sieht  also,  dass  man  sich  mit  Hilfe  der  Fonnel  -  ,   —      -  =^ 

aar 

oin  <leutlichf>s  Bild  von  den  Lagenbeziebimgen  zwischen  Objektpunkt  und 

Bildpnnkt  relativ  zu  der  brechenden  Fläche  machen  kann.     Die  Annahme, 
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(laHs  der  Abstand  PS  in  Fi^.  563  als  nicht  vorhanden  angesehen  werden  darf^ 
bedeutet,  dass  der  Winkel  zwischen  dem  Strahl  LP  lind  der  Axe  so  klein 
ist,  dass  die  Strahlen  nahezu  senkrecht  auf  die  Ku<relflftche  fallen.  Nur 
untor  dieser  Annahme  wird  der  Vor^an<r  durch  jene  einfache  Formel  an- 
^e^eben.  Ist  sie  aber  erfüllt,  so  <rilt  die  Formel  ftlr  jeden  Strahl,  der 
von  /.  ausgeht  und  einen  jener  Annahme  entsprechend  kleinen  Winkel 
mit  der  Axe  bildet.  Sie  gilt  also  nicht  allein  für  den  Strahl  LS,  sondern 
überhaupt    für    jeden    Strahl    eines    von    L    ausdrehenden    Strahlenbündels,. 


ZinanimiMi- 
faraiinfT. 


Fig.  r)(»7. 

dessen  Oeffnung,  d.  h.  dessen  Winkel  jene  Annahme  erfüllt^ 
denn  die  im  Innern  des  Bündels  verlaufenden  Strahlen  bilden  ja  noch 
kleinere  Winkel  mit  der  Axe,  als  die  Randstrahlen  PL.  —  Ein  Büschel 
mit  so  kleiner  Oeffnung  heisst  ein  Elementarbüschel.  Fällt  sein 
Hau]>tstrahK  d.  h.  der  Strahl  /,  C,  den  man  als  Symmetrielinie  des 
ke<relfr»rmi<jren  Büschels  ansehen  kann,  wie  es  hier  der  Fall  ist,  senkrecht 
auf  die  Ku«>:el,  so  fallt  das  «ranze  Büschel  nahezu  senkrecht  u.normal**)  auf 
die  Ku*rel  auf,  da  die  Richtun*;  aller  seiner  einzelnen  Strahlen  nur  sehr 
weni«r  von  der  Richtun^^  dieses  Hauptstrahles  abweicht.  Man  nennt  ein 
solches  Büschel   ein  normal   auffallendes  Elementarbüschel. 

Wir  sehen  also:  die  Strahlen  eines  normal  einfallenden  Elementar- 
büschels »rehen  nach  der  Brechun«;  sämtlich  durch  einen  jremeinsamen 
Punkt  des  Hauptstrahles,  d.  h.  das  Bündel  ist  auch  nach  der  Brechunir 
homocentrisch :  der  Punkt  L  wird  in  dem  Punkt  L'  „abtrebihiet*'. 
Zwischen  den  Abständen  a  untl  a  beider  von  dem  S^^-heitel  A'  besteht 
jene  durch  die  Formel  wieder«regebene  eindeuti<re  Beziehuuir. 
Abbiiduog  Ton  Was  von  der  durch  das  Kugelcentrum  gehenden  Geratlen  L  C  gilt,  gilt 

ob|okt<'n.'**""rttürlich  auch  von  jeder  anderen  durch  C  gehenden  Geraden:  Ein  Punkt, 
der  im  Abstand  ti  vor  der  brechenden  FlRctie  lie^t,  wird  abgebildet  in  einem 
Punkt   hinter  der  brechenden   Flache   im  Abstände  a'  von  dem  zugehörigen 

Scheitel.      Haben   also  ilie  Punkte  a^   a^ a„    alle  densell>en   Abstand 

a  von  der  brechenden  Flache  (Fig.  568»  so  haben  ihre  Bilder  ii\  a\ 

a'n  auch  alle  «lenselben  Abstand  a  von  der  brechenden  Flache.  Das 
heisst  aber  nichts  anderes  als:  liegen  <lie  Objekt  punkte  auf  einer  zur 
brechentlen      Kugel     konzentrischen     Kugel  flache,     so     liegen     auch     ihre 

Bilder  (t\   (i\ a' „  auf    einer    zur  brechen«len   Kugel   konzentrischen 

Kugel.  Oder:  wenn  wir  uns  nur  auf  die  in  einer  El»eue  liegenden  Punkte, 
etwa  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegenden  l>eziehen.  so  erkennen 
wir.  dass  Punkte,    die    auf   einer    Kreislinie    liegen,   auch   wieiier  in   eine 


Optik. 


713 


KreisUiiie  abgebildet  werden.  Nun  können  wir  aber  ein  Stück  der 
Ku<>:eloberflftche,  das  sehr  klein  ist,  als  eine  Ebene  ansehen,  ein  Stück  der 
Kreislinie,  das  sehr  kurz  ist,  als  eine  Gerade.  Wir  kommen  somit  zu  dem 
iSchluss,    dass   das    zur    Axe  L  C  senkrecht    stehende     Ebenenelement    oo 


Fig.  568. 

abgebildet  wird  ebenfalls  durch  ein  senkrecht  stehendes  Ebenenelement 
00.  In  der  Zeichnimg  sehen  wir  nur  die  zwei  geraden  Linien,  von 
denen  die  eine  i\2ei^  Bild  der  anderen  ist,  aber  wir  müssen  uns  die  Zeichnung 
wieder  um  die  Axe  L  C  einmal  ganz  herumgedreht  denken,  um  den 
Vorgang,  wie  er  sich   im  Räume  darstellt,   zu  tibersehen. 

Das  Resultat  unserer  ganzen  bisherigen  Betrachtung  können  wir 
also  dahin  zusammenfassen:  Unter  der  vorhin  gemachten  Einschränkimg, 
die  sich  auf  die  Oeffnung  der  einfallenden  Lichtbtischel  und  auf  die  Aus- 
dehnung des  abzubildenden  Objektes  bezieht  —  unter  Objekt  verstehen 
wir  die  unendlich  kleine  Gerade  oder  auch  das  Ebenenelement  —  wird 
jeder  Punkt,  der  auf  der  durch  den  Kugehnittelpunkt  liegenden  Axe 
liegt,  in  einen  Punkt  abgebildet,  der  auf  der  Axe  liegt,  und  eine  zur 
Axe  .senkrechte  Gerade  oder  Ebene  wird  wieder  in  eine  zur  Axe  senk- 
rechte Gerade  oder  Ebene  abgebildet. 


Ziisammen- 
faMung. 


Selbstverständlich  können  wir  auch  hier  nach  dem  Verhältnisse  zwischen  Brechung  duroh 
d(T  Objektgrösse  und  der  Hildgrösse  fragen,  ferner  nach  dem  Inhalt  der  ""^^l^^ 

Gleichung    ,   -       =  ,  wie   er  sich   uns   bei   einer  eingehenden   Dis- 

a         a  r 

kussion  enthüllt,  analog  der  für  die  sphärischen  Si)iegel  durchgeführten. 
Aber  da  sich  die  Formel  nur  auf  die  Brechung  an  einer  einzelnen  Fläche 
bezieht,  wir  es  in  der  Wirklichkeit  aber  fast  niemals  nur  mit  einer 
brechenden  Fläche  zu  thun  haben,  sondern  stets  mit  mehreren,  mindestens 
zweien,  durch  die  das  Licht  der  Reihe  nach  hindurchgeht,  so  wenden  wir  uns 
zunächst  der  Frage  zu:  Was  geschieht  mit  dem  Strahlenbündel,  das,  wenn  es 
durch  die  erste  Kugeltiäche  hindurchgegangen  ist,  auf  eine  zweite,  dann  eine 
dritte  u.  s.  w.  brechende  Fläche  fällt?  Wir  wollen  dabei  wieder  die  ab- 
soluten Brechungsijuotienten  benützen  und,  wie  es  die  Fig.  H\^  andeutet, 
das  erste  Medium  //.  das  zweite  n\  das  dritte  ;/'  u.  s.  w.  nennen.  Um 
die  rebersichtlichkeit  des  Vorganges  nicht  schwerer  zu  machen,  als  unsere 
l>eabsichtigten  späteren  Anwendungen  verlangen,  nehmen  wir  an,  dass  die 
Mitteli)unkte  sämtlicher  hier  in  Frage  kommenden  Kugelflächen  auf  einer 
(ieraden  XX  liegen.    Ein  solches  „brechendes  System"  nennt  man  „cen- 
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triert ."  Ferner  nehmen  wir  an,  dass  wir  es  wieder  mit  einem  Elementar- 
büschel zu  thun  haben,  das  von  einem  Punkt  dieser  Axe  ausgeht  Wir 
wissen  schon,  dass  dieses  von  L^  ausgehende  Elementarbüschel  auch  nach 


Fig.  569. 

der  Brechung  an  der  Fläche  1  homcoentrisch  bleibt  und  den  Bildpunkt  /^ 
auf  der  Axe  liefert.  Die  Strahlen  des  von  L^  ausgehenden  Büschels 
kreuzen  sich  alle  in  Z^.  Sie  treffen  hierauf  die  Fläche  2.  Der  Bild- 
punkt Z,  ist  also  für  die  Fläche  2  Objektpunkt  und  spielt  der  Fläche  2 
gegenüber  dieselbe  Rolle,  die  L^  der  Fläche  1  gegenüber  spielt,  das  durch 
ihn  hindurchgehende  axiale  Elementarbüschel  wird  also  auch  durch  Fläche  2 
homocentrisch  zu  einem  Punkte  der  Axe  hingebrochen,  etwa  zu  Zg  hin.  Der 
Fläche  3  gegenüber  spielt  nun  L^  die  Rolle  des  Objektpunktes  u.  s.  w. 
Kommt  an  einer  der  Flächen,  etwa  an  3,  nur  ein  virtuelles  Bild  zu 
Stande,  so  spielt  für  die  Fläche  4  der  virtuelle  Bildpunkt  L^  die  Rolle  des 
Objektpunktes  auf  der  Axe.  Wir  sehen  somit,  dass  ein  homocentrisches 
Strahlenbündel,  das  von  einem  Punkte  der  Axe  ausgeht,  auch  nach 
beliebig  vielen  Brechungen  in  einem  centrierten  optischen  System  homo- 
centrisch bleibt,  und  daher  eine  „Abbildung*'  zu  stände  bringt, 
linsen.  Oauz   besoudcre   Bedeutung   hat   dasjenige   System,* das    aus    zwei 

brechenden  Kugelflächen  besteht  —  die  Linse.  Auf  ihr  beruht  die  Wirk- 
samkeit fast  aller  optischen  Instrumente,  die  mit  Hilfe  des  gebrochenen 
Lichtes  Bilder  erzeugen.  Ihr  wenden  wir  daher  unsere  besondere  Auf- 
merksamkeit zu.  Es  sind  sechs  verschiedene  Formen  der  Linse  möglich,  je 
nachdem  die  konvexe  und  die  konkave  Fläche  miteinander,  oder  je  eine 
von  ihnen  mit  einer  Ebene  zusammen  das  Medium  ;/'  be«n*enzen.  Die 
Ebene  spielt  dabei  die  Rolle  einer  Kugelfläche,  deren  Raclius  unendlich 
gross   ist.     Man   nennt   die   verschiedenen   Formen    der   Linse   iFig.  WiK\\ 


Fig.  570. 

bikonvex,  a.  bikonkav,  il. 

I>lankonvex,  b.  plankonkav,  e. 

konkavkonvex,  c.  konvexkonkav,  f. 

Wie  man  sieht,  sind  die  drei  ersten  in  der  Mitte  dicker,  als  sie  am  Rande 
sind,  die  drei  letzten  dagegen  in  der  Mitte  ilünner. 

Wir  fraizen  nun:  wenn  ein  auf  iler  Axe  hetindlioher  Punkt  /.  ein 
elementares  Büschel  auf  liie  Linse  schickt,  wo  betindet  sich  der  von  der 
Linse  entworfene  zu  L  konju«iierte  Bihljiunkt  //V  Wir  wissen  schon,  dass  auch 
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er  auf  der  Axe  liegt,  ob  er  aber  rechts  oder  links  von   der  Linse  liegt, 
und  in  wie  grossem  Abstände  davon,  das  können  wir  nur  erfahren,  wenn 

wir  unsere  Formel  -y = anwenden  und  dabei  die  Vorzeichen 

a         a  r 

für  jeden  speziellen  Fall  sorgfältig  beobachten. 

Die  Aufstellung  dieser  Formel  bietet  keine  Schwierigkeiten,  aber 
wir  machen  zur  Vereinfachung  eine  Annahme.  Wir  nehmen  nämlich 
die  Linse  so  dünn  an,  dass  ihre  Dicke  den  Dimensionen  der  anderen 
Strecken  gegenüber  vernachlässigt  werden  darf,  d.  h.  wir  nehmen  die 
Linse  unendlich  dünn  an.  Die  Formeln,  die  wir  erhalten  werden, 
sind  dann  zwar  nicht  streng  richtig  für  die  in  der  Wirklichkeit  benützten 
Linsen.  Aber  es  ist  zulässig,  die  Linsen  „in  manchen  Fällen  für  eine  vor- 
läufige ungefähre  Veranschlagung  der  Wirkung  eines  optischen  Systems*' 
(CzAPSKi)  als  verschwindend  dünn  anzusehen.  Unter  dieser  Annahme 
dürfen  wir  den  Scheitel  der  zweiten  Grenzfläche  mit  dem  Scheitel  der 
ersten  identisch  ansehen,  also  den  Radius,  den  Bild-  und  Objektabstand, 
der  sich  auf  die  zweite  Fläche  bezieht,  auch  von  ihm  aus  rechnen.  —  Be- 
zeichnen wir  nun  mit  a  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von  der 
ersten  brechenden  Fläche,  mit  ä  den  Abstand  des  Bildes,  das  diese  Fläche 
für  sich  allein  wirkend  hervorruft,  und  mit  r^  ihren  Radius,  so  haben  wir 

;/'        n       71  —  // 


Dieses  im  Abstände  a  vom  Scheitel  S  gelegene  Bild  ist  nun  Objekt- 
I)unkt  für  die  zweite  Fläche.  Da  nun  die  Scheitel  beider  Flächen  nach 
unserer  Annahme  zusammenfallen,  so  hat  der  Objektpunkt  von  der  zweiten 
Fläche  den  Abstand  a.  Den  Abstand  des  Bildes,  den  diese  zweite  Fläche 
für  sich  allein  entwirft,  nennen  wir  b,  den  Radius  r^.  Berücksichtigen  wir 
dann,  dass  das  Licht  aus  dem  Medium  //  in  das  Medium  n  geht,  so  be- 
kommen wir  die  Gleichung 

;/"       //'       //"  —  //' 

b        d  r, 

Nun  wollen  wir  annehmen,  dass  das  dritte  Medium  mit  dem  ersten  identisch, 
also  n' =  fi.  ist.  In  Wirklichkeit  wird  ja  die  Linse  von  beiden  Seiten 
her  von  der  Luft,  also  von  demselben  Medium  berührt.  Die  zweite 
Gleichung  geht  dann  über  in 

//        //'        rt  — ;/' 
b        ä  r^ 

Aus  dieser  und  der  ersten  Gleichung  bekommen  wir  durch  Addition 


=  (//  —n){ } 

1  _JL^_  n'  —  //   \  1 \\ 


also :  . 

Führen   wir  hier  wieder  den   relativen   Brechungsindex  -  -  =  ^Vein,  so  er- 


// 


halten  wir 

b        a       ^ '  *       '    l  ^1 


AUgemdne 
Linsonfomiel. 
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Diese  Formel  kann  man  noch  vereinfachen,  indem  man  die  Brennweiten 
-der  Linse  in  sie  einführt  —  wohlgemerkt:  der  Linse,  früher  hatten  wir 
von  den  Brennweiten  einer  einzelnen  Fläche  gesprochen.  Dieselben  Be- 
nennungen, die  wir  S.  710  auf  eine  Fläche  angewendet  haben,  werden 
hier  auf  die  Linse  angewendet,  indem  man  den  dort  durchlaufenen  Ge- 
dankengang auch  hier  verfolgt:  Ist  der  leuchtende  Punkt  unendlich  weit 
von  der  Linse  entfernt,  also  ^^  =  00,  fallen  also  die  Strahlen  parallel  zu- 
einander und  der  Axe  auf  die  Linse,  so  entsteht  das  Bild  dieses  Punktes 
in  dem  hinteren  Brennpunkt  der  Linse  d.  h.  dann  gehen  die  Strahlen 
nach  ihrer  Brechung  sämtlich  durch  diesen  Brennpunkt.    Sein  Abstand  von 

der  Linse  —  wir  bezeichnen  ihn  mit  /  —  wird,  da       =  0,  gegeben  durch 

a 

die  Beziehung 

/ 
Man  kann  daher  die  allgemeine  Formel  auch  schreiben: 


.=,.- .(!-•:} 


Der  vordere 
Brenni)unkt     der 
Linse  ist  derjenige 
Punkt  auf  der  Axe, 

von  dem  die 
Strahlen  ausgehen 
müssen,  damit  sie 
nach  der  Brech- 
ung sich  erst  in 
unendlichem  Ab- 
stand von  der 
Linse     schneiden. 

(1.  h.  durch  die 
Brechung  ])arallel 
werden.  Die  Ebe- 
nen, die  man  senk- 
recht auf  der  Axe 
stehend  durch  die 
Brennpunkte  ge- 
legt denken  kann, 
heissen   die 

Brennel)enen. 

§Fig.    f)?!     veran- 
' schaulicht  die  Lage 
"---.^,        *  der   Brenni)unkte 

■"  ^ ^ \\m\  Brennebenen 

mit  Bezug  auf  eine 
Bikonvexlinse  und 
Fig.  :ü\.  eine  Bikonkav- 

linse. 
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Die  allgemeine  Linseiifomiel  erlaubt  ohne  weiteres  die  Gleichung  für 
jede  einzelne  der  sechs  Linsenarten  (Fig.  570)  hinzuschreiben,  wir  haben 
nur  die  für  die  betreffende  Linse  geltenden  Vorzeichen  zu  beachten.  Setzen 
wir  fest,  dass  der  leuchtende  Punkt  links  vom  Scheitel  auf  der  Axe 
liegt,   so  bekommt  a  das  negative  Zeichen.     Ist  z.  B.  die  Linse  bikonvex, 


so  ist  r,    positiv  und   r^  negativ. 


Ist  sie  bikonkav,   so  ist  r^   negativ  und 


1 


1 

a 


'^-"1^, 


+ 


r,S 


r^   positiv.     Wir  haben  also  für 

<lie    unendlich    dünne    bikonvexe    Linse: 

bikonkave        „        ^+^-  =  —  (^—1^1^  +  A 
Führen  wir  hier  die  Brennweite  der  Linsen  ein,  so  bekommen  wir: 

und 


1 

7 


b^a  f 


Wir  kommen  erst  später  auf  diese  beiden  Linsen  —  die  am  meisten  ange- 
wendeten —  zurück,  um  den  Gedankengang  der  ganzen  Darstellung  nicht 
zu  unterbrechen.  —  Die  bisher  benutzte  Formel  gilt,  wie  gesagt,  nur  für 
unendlich  dünne  Linsen.  In  fier  W^irklichkeit  haben  wir  es  aber  stets 
mit  Linsen  endlicher  Dicke  zu  tun,  und  zwar  sehr  oft  mit  solchen,  in 
denen  die  Dicke  zu  gross  ist,  als  dass  man  sie  den  anderen  Dimensionen 
gegenüber  vernachlässigen  dürfte.  Aber  auch  für  solche  Linsen  kann  man 
Formeln  aufstellen,  die  ebenso  übersichtlich  sind,  wie  die  für  imendlich 
dünne  Linsen.  Man  darf  jedoch  die  Abstände  des  Objekts,  des  Bildes  und 
der  Brennpimkte  dann  nicht  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Flächen  aus 
messen,  sondern  von  gewissen  anderen  Punkten  aus.  Man  benützt  hierzu 
gewöhnlich  die  von  Gauss  eingeführten  sog.  Hauptpunkte,  d.  h.  die 
Punkte,  in  denen  die  Axe  des  Systems  von  den  sog.  Haupt  ebenen  ge- 
schnitten wird. 

Die  Hauptebenen  werden  dem  Verständnis  näher  gebracht  durch  die  Haui^tebpin-n 
Fig.  572.  Sie  zeigt,  wo  jede  der  sechs  Linsen  bei  der  in  det  Figur  an-  Hauptpunkte, 
genommenen  Dicke  ihre  zwei  Hauptebenen  und  ihre  zwei  Hauptpunkte 
hat.  Es  würde  zu  weit  führen,  hier  zu  zeigen,  wie  man  ihren  Ab«tancl 
voneinander  und  von  den  brechenden  Flächen  berechnet,  und  wie  man  die 
auf  die  Haupt])unkte  bezogenen  Fonneln  für  Linsen  endlicher  Dicke  ab- 
leitet. Aber  die  Hauptebenen  sind  uns  noch  aus  einem  anderen  Grunde 
wichtig:  man  kann  mit  ihnen  vennr>ge  ihrer  geometrischen  Eigentümlichkeit 
den  Weg  eines  auf  die  Linse  fallenden  Lichtstrahles  durch  die  Linse  hin- 
durch verfolgen,  und  kann  so  durch  eine  überaus  einfache  Konstruktion 
zu  einem  gegebenen  Objekt  den   Ort   und   die  Tjage  des  Bildes  finden. 

"fll-lff- 

Fig.  r)72. 

Aus  diesem  Grunde  bes])reclien  wir  jetzt,  was  die  Hauptebenen  in  geome- 
trischer Beziehung  charakterisiert. 
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Man  stelle  sich  ein  optisches  System  aus  zwei  brechenden  Flächen 
vor  (Fig.  573),  etwa  eine  Bikonvexlinse  mit  F  und  F*  als  Brennpunkten. 
Ein  Lichtstrahl  S^  der  parallel  zur  Axe  auf  die  erste  Fläche  fällt,  geht 
nach  der  Brechung  an  der  zweiten  durch  F'  hindurch  (dadurch  ist  ja  F" 
als  Brennpimkt  charakterisiert)  d.  h.  Strahl  S  und  Strahl  F'  sind  einander 
konjugiert.  Verlängert  man  die  Strahlen  S  und  /^,  so  erhält  man  als 
ihren  Durchschnitt  *)  den  Punkt  K\  Man  denke  sich  ferner  einen  zweiten 
Lichtstrahl  S*  in  derselben  Einfallsebene  wie  S  (hier  ist  immer  die  Ebene 
der  Zeichnung  gemeint),  parallel  zur  Axe  von  der  entgegengesetzten  Seite 
einfallend  und  zwar  in  derselben  Höhe  der  Axe,  so  dass  er  also  in  der 
Verlängerung  von  S  liegt.  Er  geht  nach  der  Brechung  durch  /'.  Ebenso 
wie  wir  vorhin  den  Schnittpunkt  K'  gefunden  haben,  finden  wir  hier  K. 


Fig.  573. 

Wir  benützen  nun  für  diesen  zweiten  Strahl  S'  das  Prinzip  von  der  Um- 
kehrbarkeit der  Strahlen wege,  d.  h.  wir  denken  uns  jetzt  ihn  von  /  aus- 
gehend; an  den  geometrischen  Verhältnissen  wird  dadurch  nichts  geändert. 
Er  geht  dann  in  der  Richtung  des  doppeltgestrichenen  — >  >   Pfeiles  weiter. 

—  Wir  wenden  nun  unsere  Aufmerksamkeit  den  Punkten  K  und  K'  zu. 
K  ist  gefunden  worden  als  Schnittpunkt  von  S  mit  F\     Er  ist  aber  auch 

—  und  das  ist  uns  jetzt  wichtiger  —  der  Schnittpunkt  von  -.S'  mit  F,  Und 
ebenso  ist  uns  K'  wichtig  als  Durchschnitt  der  Strahlen  S'  und  F .  Wir 
haben  aber  bereits  gesehen,  der  Strahl  S  ist  konjugiert  zu  dem  Strahl  F' \ 
und  Strahl  S'  ist  konjugiert  zu  dem  Strahl  F.  W^ir  sehen  also,  K'  ist 
der  Schnittpunkt  zweier  Strahlen,  die  den  von  K  ausgehenden  konjugiert 
sind.  Hierdurch  sind  aber  K  und  K'  als  konjugierte  Pimkte  charakterisiert, 
d.  h.  wenn  K  Objektpunkt  ist,  so  ist  K'  sein  Bildpunkt,  und  umgekehrt. 
Bildpunkt  und  Objektpuokt  liegen  hier  also  auf  einer  zur  Axe  parallelen  Geraden. 
Bedenken  wir,  dass  wir  nur  einen  einzelnen  Abstand  von  der  Axe  beliebig 
herausgegriffen  haben,  in  dem  jene  zu  der  Axe  parallelen  Strahlen  ver- 
laufen, und  dass  wir  die  ganze  Betrachtung  nur  für  diejenige  Einfallsebene 
angestellt  haben,  die  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  identisch  ist,  so  erkennt 
man  leicht,  dass  diese  Betrachtung  verallgemeinert  werden  kann:  Was 
von  den  Punkten   K  und  K'  gilt,    gilt    von  jedem  Punkte  der  beiden   Ge- 

1)  irrtümlich  mit  K  bezeichnet,  es  ist  der  rechts  liegoncie  der  beiden  mit  K  be- 
zeichneten Punkte. 


radeii,  die  man  von  ihnen  aus  aenkrecbt  auf  die  Axe  fällt.  Und  wa»  von 
der  Einfalkebene  gilt,  die  mit  dieser  Zeichnung  ideiiHsch  ist,  gilt  von 
jeder  durch  die  optische  Axe  Ff  ^^elegten  Ebene.  iJenkt  man  sich  die 
Zeirhnuug  um  die  opti?i<  he  Axe  einmal  ganz,  herumgedreht,  i^o  bcHchreiben 
die  durch  K  und  K'  gehenden  Geraden  zwei  Ebenen,  in  denen  je  zwei 
Punkfe  einander  so  ents^prechen,  wie  A'  und  K*  einander  entöprechen.  Dan 
heintüt :  jeder  Punkt  der  einen  Ebene  hat  sein  Bild  sich  gegenüber  in  der 
anderen,  und  zwar  in  dem  gleichen  Abstand  von  der  Axe.  Wir  können 
das  CharakteriHti«che  jecler  dieser  beiden  Ebenen  anrdi  dahin  zusammen- 
fasaen :  jeder  Punkt  der  einen  hat  sein  Bild  im  Sthnirtpunkt  der  durch  ihn 
gehenden  Henkrechten  mit  der  anderen;  oder  auch:  jeder  Punkt  der  einen 
Etiene  liegt  mit  seinem  Uim  in  der  anderen  Ebene  gegenüberliegenden 
Bilde  auf  einer  zur  Axe  parallelen  Geraden.  —  Diese  Ebenen  heimsen 
Hauptelienen ,  und  rlfe  Punkte  //  und  fi\  in  denen  sie  von  der  Axe 
geschnitten  werden,  Hauptpunkte.  Es  lUsst  sich  beweisen,  dass  es  in 
einem  optischen  iSystem  nur  zwei  Hauptebeuen  giebt.  Durch  die  sie 
charakterisierende  geometrische  Eigenschaft  helfen  uns  die  Hauptebenen 
jeden  Strahl  durch  ein  optisches  Sytitem  hindurch  verfolgen.  ™  Wir 
kommen  darauf  sofort  zurück,  vervollständigen  aber  erst  unsere  bisherigen 
Ausführungen   noch   dmxdi   das   unmittelbar  Folgende. 

Die  Brennpurdite  un<l  die  Hauptpunkte  eines  optischen  Systems  sind 
geonjetrisch  wie  arithmetisch  öchr  wichtig  fllr  die  Kenntnis  eines 
optischen  Systems.  Sie  heissen  daher  Kardinalpunkte.  Auseer  ihnen 
existieren  noch  zwei  andere  Kardinalpunkte:  die  von  Lihtino  eingeführten 
eogcnannten  Knotenpunkte.  Sie  helfen  ebenfaüs  ilazu,  die  geonietrische 
Lage  eines  Bihles  zu  finden,  wenn  die  Brennpurdite  und  <^\%  Lage  eines 
Objektes  gegeben  sind.  Die  Kenntnis  ihrer  charakteristischen  geometrischen 
Eigenseh aft  ist  daher  ebenlatU  zu  wissen   notwendig. 

Wir  haben  wieder  eine  Bikonvexlinse  und  geben  die  beiden  Knoten-  KuciiCTirunifU*. 
punkte  in  ihnen  an,  *'V  mid  *V'.  Sie  sind  ihmh  folgende  Eigenschaft 
charakterisiert :  zielt  ein  Strahl  vor  der  Brechung  an  der  ersten  Linseu- 
fläche  nach  dem  ersten  Knoteupuidtte  AMiin,  so  geht  er  nach  der  Brechung 
an  der  zweiten  Linflenfläche  parallel  zur  Eiufallrichtuug  weiter  und  zwar 
so,  wie  wenn  er  von  dem  zweiten  *)  Knotenpunkte  N*  herkäme  (Fig.  574). 


0* 


W^ir  wollen  zeigen,  wie  man  zu  ihnen  geführt  wird.  Wir  denken  uns  von 
den  Mittelpunkten  O  und  O  untrer  beliebigem  W^inkel  gegen  die  Axe 
zwei  einiinder  parallele  Radien  (JQ  ^=  r  und  f/(^/  =  r  gezogen  und  ausser- 
dem die  Linie  QQ*  Wir  finden  so  einen  Pnnkf  L\  Die  beiden  Dreiecke 
COQ  und  CO Q  sind  einander  geometrisch  ähnHch,  weil  alle  ihre  Winkel 
beaüglich   einamler  gleich  sind.      Infolgedessen  ist 

1}  eö  iHt  der  nichts  liegtmde  der  Iwideu  mit  S  beKcicbnctini  Punkte, 


720  VIII.  Kapitel. 

CO  _  r 
~CÖ~'r 
d.  h.  der  Abstand  des  Punktes  C  von  O  und  O'  hängt  nur  von  der  Grösse 
der  beiden  Radien  OQ  und  O  Q  ab  und  von  nichts  weiter.  D.  h.  hätten 
wir  die  beiden  Parallel-Radien  unter  einem  anderen  Winkel  gegen  die  Axe 
geneigt,  also  etwa  Oq  und  Oq  und  qq  gezogen,  so  hätten  wir  denselben 
Punkt  C  gefunden,  denn  die  Radien  sind  ja  dieselben,  und  nur  von  diesen 
hängt  ja  die  Lage  von  C  ab.  —  Dieser  Punkt  6' ist  ein  besonders  wich- 
tiger Punkt.  Geht  nämlich  ein  Strahl  innerhalb  der  Linse  durch  diesen  Punkt 
hindurch,  so  muss  er  notwendig  beim  Verlassen  der  Linse  so  gebrochen 
werden,  dass  er  parallel  wird  derjenigen  Richtung,  in  der  er  in  die  Linse 
eingetreten  ist.  Denn  dass  Flächenelement,  durch  das  er  austritt,  ist 
parallel  zu  dem,  durch  das  er  eingetreten  ist:  jedes  von  beiden  steht  ja 
senkrecht  auf  einem  der  beiden  parallelen  Radien,  der  Strahl,  der  zwischen 
den  beiden  Flächenelementen  die  Linse  durchläuft,  ist  also  genau  in  der- 
selben Lage,  wie  einer,  der  eine  planparallele  Platte  durchläuft.  Er  wird 
daher  auch  durch  die  Linse  nur  parallel  mit  sich  verschoben.  Punkt  C 
heisst  der  optische  Mittelpunkt  der  Linse.  —  Denkt  man  sich  nun 
den  einfallenden  Strahl  nach  vorwärts  und  den  ihm  parallelen  austretenden 
nach  rückwärts  bis  zum  Durchschnitt  mit  der  Axe  verlängert,  so  findet 
man  die  beiden  Punkte  N  und  N' ,  Dieses  sind  die  sogen.  Knotenpunkte. 
Auch  sie  sind  gänzlich  unabhängig  davon,  unter  welchem  Winkel  der  durch 
C  gehende  Strahl  gegen  die  Axe  geneigt  ist.  Es  sind  eindeutig  bestimmte 
feste  Punkte,  genau  wie  fein  fester  Punkt  ist ;  eindeutig,  etwa  wie  das  Centrum 
einer  Kugel  ein  eindeutig  bestimmter  Punkt  ist,  der  Mittelpunkt  irgend 
eines  Kugeldurchmessers,  und  den  man  findet,  gleichviel,  welchen  Durch- 
messer man  halbiert.  Es  lässt  sich  leicht  beweisen,  dass  N  das  optische 
Bild  von  C  mit  Bezug  auf  die  brochondo  Fläche  1  ist,  und  X'  das  optische 
Bil<l  von  C  mit  Bezug  auf  die  Fläche  2.  Die  Lage  von  A^imd  N'  hängt 
daher  nur  von  dem  Brechungsindex  der  Jjinse  und  ihren  beiden  Krümmungs- 
radien ab. 
Identität  der  Die    beiden    Knotenpunkte    fallen,    wenn    das    erste     brechemle 

und^der^Haupt-^lediuni    mit     dem     letzton     identisch     ist,     mit     den    Hauptpunkten     zu- 

P""^f* '"  ^^"  sammen:    das    ist    der    gewöhnliche   Fall    hei    den   Linsen    unserer 
ljins€*n.  _  ... 

Optischen    Instrumente,    die  beiderseits  von  Luft  unig(4)pn  sind.    --  Eine 

bemerkenswerte   Ausnahme  von  den  optischen  Instrumenten  macht  in  dieser 

Beziehung  das  Auge.      In   ihm   ist  das    erste    Mo<lium   die   Luft,    das    letzte 

aber   nicht.      Hier  also  sind   die  Hauptpunkte   und   die   Knotenpunkte   nicht 

id(^ntisch    miteinander.     Bei    dem  Auge,    d.   h.    bei    der  Form,   die    es    hat, 

w(^nn   es   für  die  Ferne    eingestellt    ist,    liegt    mit   Bezug    auf    den    Scheitel 

der  Hornhaut 

der  erste   Hauptpunkt  1,75  mm 

/weite  2,10     ,, 

der   erste   Knotenpunkt  7,00     ,, 

zweite  7,30     ,, 

der  vordere  Brennpunkt  —   13,7       ,, 

hintere  22,8       „ 

Geomotiische  I^ie    Be<leutung    der    Hauptebenen    und    der   Knotenpunkte    zusannueu 

Konstruktioii  dcTj  ii    ^j^^^   Brennpunkten    als    «reometrischer    Hilfsmittel    wird   nun    durch    die 

Hildei  durch  '  /^ 

LiuMcn  rndikberfolgenden    Figuren   verständlich.      Es    sei   z.   B.    eine  Konvexlinie    Fig.    575 
gegeben,   li  und   E'  ihre  Hauptebenen:    ihre    Hauptpunkte    K  und   A"   zu- 


hinter  <ler  Hornhaut,   nach    dem 
Innern  des  Auges  zu  gerechnet. 
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gleich  ihre  Knotenpunkte:  B  und  H  ihre  Brennpunkte;  O P  ein  Objekt. 
Um  nun  das  zu  O  P  ^ehöri<re  Bild  zu  konstruieren  —  wohl^emerkt: 
um  sich  auf  «geometrischem  We^e  darüber  klar  zu  werden ,  wo  es 
liet^t,  falls  es  wirklich  entsteht,  womit  noch  nichts  darüber  i^esapt 
ist,  ob  man  die  Abbildun<i:  wirklich  erzeugen  kann  —  z.  B.  um  zu  finden, 
wo  der  zum  Objektpunkt    O  ^eh()rige  Bildpunkt  lie^t,  kann  man  unter  den 

Bildkonstruktion. 

£      E' 


E  E' 
a)  unter  Berücksichtigung  der  Linsendicke. 


b)  unter  Vemachlttssigung  der  Linsendicke. 

Fig.  575. 

von  O  ausgehenden  Strahlen  drei  benutzen  —  schon  je  zwei  von  ihnen 
genügen  dazu  —  deren  Weg  man  jetzt,  d.  h.  mit  Hilfe  der  Kardinal- 
punkte, von  dem  Objekt  bis  zum  Bilde  hin  ohne  Mühe  hinzeichnen  kann. 
Diese  drei  Strahlen  sind: 

1.  der  Strahl   1,  der  vor  der  Brechung    parallel    zur   Axe  ist, 

2.  der  Strahl  2,  der  vor  der   Brechung    durch    den   vorderen    Brenn- 
punkt B  geht, 

3.  der    Strahl    3,    der   vor    der   Brechung  nach    dem   ersten  Knoten- 
punkte K  hinzielt. 
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Von  dem  Strahl  1  wissen  wir  —  man  erinnere  sich  an  die  geo- 
metrischen Eigenschaften  der  Brennpunkte  und  die  der  Hauptebenen  — 
erstens:  er  geht  hinter  der  Linse  durch  den  hinteren  Brennpunkt  B',  und 
zweitens:  er  geht  vor  der  Brechung  durch  den  Punkt  h  der  ersten 
Hauptebene:  er  geht  infolgedessen  nach  der  Brechung  durch  den  zu  h 
konjugierten  Punkt  K  der  zweiten  Hauptebene.  Sein  Weg  hinter  dei 
Linse  ist  also  die  Gerade  1' 1'.  Auf  dieser  Geraden  ist  also  das  Bild  von 
B  zu  suchen.  Von  dem  Strahl  2  wissen  wir:  erstens,  er  geht  hinter  der 
Linse  parallel  zur  Axe,  und  zweitens:  er  geht  vor  der  Brechung  durch 
den  Punkt  /  der  ersten  Hauptebene;  er  geht  infolgedessen  nach  der 
Brechung  durch  den  zu  /  konjugierten  Punkt  /  der  zweiten  Hauptel>ene. 
Sein  Weg  hinter  der  Linse  ist  also  die  Gerade  2'  2'.  Das  Bild  von  B 
ist  somit  auch  auf  dieser  Geraden  zu  suchen  —  liegt  also  im  Durch- 
schnitt von  r  1'  und  2'  2'.  Vom  Strahl  3  wissen  wir  —  man  erinnere 
sich  an  die  geometrische  Eigentümlichkeit  der  Knotenpunkte  —  er  geht 
hinter  der  Linse  parallel  zu  der  Richtung,  die  er  vor  der  Linse  hat,  und 
zwar  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  K' .  Sein  Weg  hinter  der  Linse 
ist  also  die  Gerade  3' 3'.  Das  Bild  von  O  liegt,  auch  auf  dieser  Ge- 
raden —  es  kann  also  gefunden  werden  als  Schnittpunkt  von  1'  1'  und 
2'  2'  oder  von  1'  1'  und  3'  3'  oder  von  2'  2'  und  3'  3'.  —  So  kann  man  zu 
jedem  gegebenen  Objekt p unkt  sein  Bild  konstruieren,  also  zu  einem  ge- 
gebenen ausgedehnten  Objekt  den  Ort,  die  Grösse  und  die  Richtung  (auf- 


recht oder  umgekehrt)  des  zugehörigen  Bildes.  Die  Fig.  575  zeigt  diese 
Konstruktion  mit  Hilfe  der  Strahlen  1,  2  und  3,  und  zwar  an  einer  Bikonvex- 
linse. —  Bei  der  Bikonkavlinse  muss  man  sich  gegenwärtig  halten,  dass  der 
vordere  Brennpunkt  hinter  der  Linse  Hegt,  der  hintere  Brennpunkt  vor 
der  Linse.    Im  übrigen  bedarf  die  Konstridttion  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Gcometriwhe  Am  einfachsten  werden  die  Konstruktionen,  wenn  die  Linse  so  dünn 

wiiSr  dimh'^'^ist,  dass  man  ihre  Dicke  unberücksichtigt  lassen,  sie  also,  wie  früher 
""^^^linwn!"""*'^^-  ^^'^^^  ^'^  unendlich  dünn  ansehen  kann.  Je  dünner  nämlich  die  Linse 
wird,  desto  enger  rücken  auch  die  Hauptpunkte  aneinander  und  an  den 
optischen  Mittelpunkt  C,  Wird  sie  unendlich  dünn,  so  fallen  sie  mit- 
einander und  mit  dem  optischen  Mittelpunkt  in  den  einen  Punkt  C  zu- 
sammen, und  die  Hauptebenen  fallen  in  die  durch  C  gehende,  auf  der 
optischen  Axe  senkrechte  Symmetrieebene  MM,  Für  eine  Linse,  deren 
Dicke  wir  unberücksichtigt  lassen,  haben  wir  also,  wenn  wir  zu  einem 
gegebenen  Objektpunkt  den  zugehörigen  Bildpunkt  geometrisch  konstruieren, 
nur  folgendes  zu  beachten  (wir  benützen  dieselben  Bezeichnungen,  wie 
für  die  Linse  endlicher  Dicke  in  Fig.  575): 
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Stnilil  r  gellt  hiutor  der  Litt^c  ciurt-li  dvii  lutilerctn  Bjonii|MirikT  und 
zwar  vrm  «leniseUien  Punkt  der  Klieiie  J/J/ aus,  in  ileni  Stnilil  1  sie 
gesrhiiirten  ,.demsellien'\  weil  Ja  die  beiden  IIau|itel»eneii  der  Fi^^  575 
hier  in  F^^^  r>7(i  in  eine  Ebene  znsainnienfalleiK  also  {ineli  die  ent- 
^precheinien  Punkte  in  eiiu^n  zusaninierifallen. 

Strali!  *I  geht  liinter  der  Linse  iiarallei  zur  Axe  und  zwar  von 
fleniselben  Punkte  der  Ebene  MM  aus,  in  dem  Strahl  J  sie  geschnitten 
hat    —  ans  demselben  (i runde. 

Stndd  ;i  Inldef  die  \'ertängernnfj  von  3,  d.  h.  'A  ßeht  unpehroeheu 
durch  fk'u  (>i»TisrUen  Mittelpunkt  t'  hindnreh,  denn  C  vereinif^^t  ja  jetzt  lieide 
Knotenpunkte  in  sich  -  die  früher  zueinander  parallelen  auseiiuinder- 
geschobenen  Strahlen  l\  und  l\'  bilden  tlaher  jetzt  einen  ununterbrüchenen 
Strahl»   der   durch    den   einzigen    vorhamlenen    Knotenpunkt  hindurclifceht* 

Immer   wieder  aber    muss   nmn    sich   gegen wiuti^^  Ijalteiu   dass   dm  GtHim^uincb 
alles    nur   nnifhenuuisehe    Konstruküduen   sind,   die   nur  auf  dem    Papie 
au.sgeführt   nind.    und   die    uns  zwar   orientieren»    wo    und    wie   die    Bilder  phyMikÄti« 
liegen,  und  wie  gross  im  Verhältnis  zum  Objekt  sie  sind,  wenn  man  die  drrThyJdu^^^ 
Abbildung  in   vollkommener  Weise    l>ewerkstelligen  kann,  die   aber  nieht^  **^  tweierieu 
davon  sagen,  ob  man  die  Abbildung  aucli  verwirklichen  kann  —  d.  Il  ob 
man  die  geometrische  Konstruktion  aurh  in  die  Wirkliclikeit  idiersetzen  kann. 
Denn   hier   hal>en    wir  es   niemals   lierüeksiclitigt.   duss    wir   früher   immer 
nur  von  der  Ablnldung  nnendlicli  kleiner  Objekte  und  von  unendliclj 
engen  Straldeubüseheln  gesjux»cheji   haben.     Auf  diese  speziellen  P' ragen 
küunnen  wir  s]»ater  zurück;  einstweilen  zeigen  wir  die  soeben  besprocliene 
Pihlkonstruktiim  an  einigen  bestimmten   Heisjjielen. 

Die  Figuren  iul  zeigen  diese  Bihlkonstruktiim,  die  die  Linsendicke 
ausser  acht  lässt.  a  und  /^  für  die  Bikonvex-  und  r  für  die  Bikonkavlinse.  Sie 
interpretieren,  wie  mau  sieht,  auf  das  anschauhehste  den  Inhalt  iier  früher 
(auf  S.  717^  aufgestellten  Formehi  für  diese  beiden  Linsen;  sie  zeigen, 
iu  welchei'  Weise  der  Abstand  des  Objektes  von  der  Linse  fleu  Abstand, 
die  (irrVse  und  den  Kiclitungssinn  des  zugehörigen  Hildes  bestimmt, 
Nimmt  man  die  Kaidien  sämtlicher  Flüclien  gleich  gross  an» 
nehrm^n  wir  A'^  1.;'»  au,  so  lauten  jene  Formehi: 

1.1        1 


gleich   r:  und 


für  die  Bikouvexlinse: 


für  die  Bikonkavlinse: 
Für   die    Bikouvexlinse    <Fig, 


1 


1 


1 


A  ~r  *.  * 


b    '    a  r 

r>77  a)  ergiebt  sich  folgendes:  Liegt 
tlns  (diji.^kt  unendlich  weit  weg  von  der  Linse,  ist  also  n=-oo,  so  liegt 
sein  Bihl  im  Innferen  Brennimnkt  /"  der  Linse,  ist  reell,  umgekehit 
und  kleiner  als  das  Objekt.  Nähert  sich  das  Objekt  der  Linse,  so  entfernt 
sieh  sein  Bild  ans  dem  hinteren  Brennpunkt  F'  und  winl  dabei  grossen 
Ist  das  Objekt  so  nahe  gekommen,  dass  es  nur  noch  um  die  flop|»elte 
Brennweite  von  der  Linse  absteht,  ist  also  a^^:lf\  so  ist  auch  /^  =  If A  das 
Bild  iilso  auch  um  d\t'  doppelte  Brennweite  von  iler  Linse  entfernt  und 
gerade  so  gross  wie  düs  Objekt,  Fig.  rj77a  Bihl  h  und  Objekt  U\  Ist 
das  Objekt  im  vorderen  Brenn]ninkt  /'angekommen,  so  ist  das  Bihl  in  un- 
endlich grossem  Abstand  von  der  IJnse  angekommen.  Kuckt  das  (>l»jekt 
der  Linse  (iber  den  Brenujjunkt  /Mnnaus  noch  naher  an  die  Linse  ^Fig.  r)77b)» 
so  entsteht  überhaupt  kein  reelles  Büd  mehr  von  dem  Objekt,  sondern 
nur  noch   ein    virtuelles,  daö  aufrecht  ist,   vergrössert   ist   und  auf 

46* 
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derselben   Seite   der   Linse    liegt    wie    das   Objekt.  —  Die    Bikonvexlinsc 
wirkt  dann  als  „Vergrösseningsglas"! 

Für  die  Bikonkavlinse  (¥ig,  o77c)  ergiebt  sich: 


Fig.  577. 
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Lio^  <las  Dlijf^kt  iioeiullirli  weit   \\i 


hjfMvT  iioeiniJirii  weit  we.^  von  dor  Linse,  ist  n\m  n  =  oo 
so  liegt  (Ins  Ilild  im  inntnrn  llrrnrii>ynki  der  I.inso  (der,  s.  S.  7t  1*  Mitte 
auf  dersellien  Seite  der  lükonkavtinse  lie;,^t  wie  das  Olijekn,  ist  virtuell, 
anfretiit  und  kleiner  als  diis  Olijekt:  kommt  das  Öfijekt  <ter  Linse 
nalier.  so  rückt  aiicli  das  ISild  näher  an  die  Linse  nnd  wird  ^^röss€»r»  l)leiht 
afier  daliei  immer  virtuell  aufreelit  und  kleiner  als  das  Objekt. 

Die  lieiden  Linsen  sind  jedem  ans  ei^^ener  Ansrhanim^^  l^ekannt,  ui. 
die  bikonvexe  als  HrennKla.s,  \'er;^Tössernn^^'<glas,  Ltipe,  aiieli  als  die 
^^rosse  Linse  des  Oporn*:lases,  die  iiik<Hikave  als  die  kleine  Linse  des 
Opern^dases.  Aus  der  Fig.  577a  sieht  man,  dass  bei  der  bikonvexen  Linse 
die  Strahlen  naeh  tler  Brerhun^  eina inier  wirklirh  schneiden*  rialier  ein 
reelles  Uild  erzent^en,  das  jenseits  der  Linse  liegt,  \\.  li.  nicht  ant  dersellien 
Seife  wie  das  Objekt  |wenn  nicht  etwa,  Fig.  r)77b,  das  (dijekt  fler  Linse  noch 
näher  liegt  als  der  BrennjmnktK  sie  konvergieren  m  einem  reellen 
8chnitt[Minkt:  Bei  der  bikonkaven  Linse  flagegen  sclmeitlen  nicht  die 
Strahlen  seliger  einander,  sondern  nur  ihre  rückwärtigen,  d.  1l  nacfj  der 
Objektseite  liirt  geführten,  \  erlüngernngen»  Sie  scheimm  nach  der  Brechung 
von  einem  Punkte  auszugehen,  rler  tliesseits  der  Linse  liegt,  d,  h,  auf 
derselben  Seite,  anf  der  das  Objekt  liegt:  sie  divergieren  von  einem 
virtnellen  Sc!jnitf|mnkt!  Bei  der  Bikonvexlinse  kann  man  daher  das 
Hild  auf  einer  Tafel  anffangen  nnd  wie  ein  (Jemälde  sichtbar  machen;  bei  der 
Hikonkavlinse  dagegen  kann  zwar  ein  Auj^e,  das  in  der  Richtung  der 
Strahlen  liegt,  davS  Bild  snbjektiv  sehen,  aber  man  kann  es  niclit  objektiv 
sieht l^ar  machen.  -  >b*n  kann  sich  von  diesem  Unterschied  in  der  Bild- 
erzengung  der  beiden  Linsen  sehr  gnt  üb(»rzeugen.  Man  lasse  Sonnen- 
Btrahlen  auf  ein  Blatt  Pa]jier  fallen,  so  dass  es  also  hell  lielenchtet  ist, 
und  bringe  dann  in  rlen  Weg  rler  Lichtstralden,  ehe  sie  das  Blatt  er- 
reichen, einmal  eine  Bikonvexlin^e,  <las  andere  Mal  eine  Bikonkavlinse, 
Bringt  man  die  erste  in  passenden  Alistand  von  rlem  Bdatt  Papier,  so 
sieht  man  zweierlei:  L  dass  die  Lin.'^e,  obwohl  sie  doch  durchsichtig 
ist,  einen  starken  Schatten  wirft,  und  2,  dass  der  Mittelpunkt  des 
kreisrunden  Schattens  intensiv  hell  leuchtet.  (Es  findet  dort  auch  eine 
intensive  Wärmeentwickelnng  statt,  so  dass  das  Papier  sehr  schnell  ent- 
zündet wird;  daher  die  Bezeichnung^  „Biennpunkt***)  Einen  Schatten  wirft 
die  Linse,  weil  sie  alle  anf  sie  treffenden  Liclitstrahlen  nnr  nach  einem 
einzigen  Punkt  Inii,  dem  Itrennjninkt,  hinletdit,  nur  dieser  also  Licht  be- 
kommt, die  anderen  hinter  der  Linse  liegenden  Punkte  aber  nicht  von 
den  Sonnenstrahlen  getroffen  werden*  Die  Helligkeit  im  Mittelpunkt  des 
Schattens  kfnnmt  daher,  dass  die  Liuj^e  eben  alles  Liclit  in  ihm  vereinigt. 
Dieser  helle  Punkt  isi  ein  verkleinertes  Hild  der  Sonne,  Man  kann  es, 
imiem  man  es  auf  ilem  Papier  anffan;,^t,  wie  ein  I^ild,  au  dem  man  aller- 
tlin^s  seiner  Kleiidieit  wegen  Einzelheiten  nicht  wahrnehmen  kann,  4d)jekliv 
sichtbar  nnichen.  Sein  Abstand  von  der  Linse  ist  die  Brennweite  der 
Linse.  Man  kann  das  Sonnenbild  auch'  ohne  ilie  Hilfe  des  Papieres 
sehen,  wenn  nuin  die  Linse  vor  das  Auge  bringt,  d.  h,  in  den  i)as'senden 
Abstand  davon.  Das  Hild  liegt  tlann  —  wir  heben  das  nochmals  hervor, 
nicht  auf  derselben  Seite,  auf  der  <lie  Sonne  liegt. 

Hritigt  man  dagegen  die  Bikonkavlinse  vor  das  Papier,  so  iiberzengt  n». 
man  mch  leicht,  flass  es  unmö^dich  ist,  ein   objektives  Sonnenbildchen  auf 
dem  Papier   zu   erzeugen.     Die  Helligkeit   des  Papieres   hinter   der  Linse 
ändert   sich   etwas,     Sie   wird   etwa^   geringer,   w-eil   die   durch    die   Linse 
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gegangenen  Strahlen  auseinander  geworfen  werden,  sich  also  über  eine 
grössere  Fläche  verbreiten,  als  sie  es  ohne  die  Anwesenheit  der  Linse 
getlian  hätten,  aber  diese  Aenderung  der  Helligkeit  ist  ziemlich  l)elanglos 
und  bietet  nichts  Bemerkenswertes.  Bringt  man  nun  aber  die  Linse  vor 
das  Auge,  so  sieht  man  das  virtuelle  Bild  der  Sonne,  und  zwar  sieht 
man  es  auf  derselben  Seite  der  Linse  liegen,  auf  der  die  Sonne  selbst 
Hegt,  man  sieht  es  in  einem  gewissen  Abstände  von  der  Linse,  der,  wie  wir 
schon  wissen,  gleich  der  Brennweite  der  Bikonkavlinse  ist.  Der  Unter- 
schied kommt  eben  daher,  dass  die  Bikonvexlinsen  die  parallel  autfallenden 
Strahlen  zueinander  hin,  die  Bikonkavlinsen  die  parallel  auffallenden 
Strahlen  voneinander  wegbrechen,  d.  h  die  ersten  „Sammellinsen"  sind,  die 
zweiten  „Zerstreuungslinsen".  Blicken  wir  durch  die  eine  oder  die  andere 
der  beiden  Linsen  nach  einem  sehr  weit  entfernten  (legenstande,  an  dem 
wir  Einzelheiten  deutlich  unterscheiden  können,  so  sehen  wir  ais  zweites 
Hauptunterscheidungsmerkmal  der  beiden  Linsen,  dass  die  Bikonvexlinse 
alles  umgekehrt  zeigt,  oben  und  unten  miteinander  vertauscht  und  ebenso 
rechts  und  links.  Z.  B.  einen  Reiter,  der  von  rechts  nach  links  reitet, 
sehen  wir,  wenn  wir  ihn  durch  die  Linse  ansehen,  von  links  nach  rechts 
reiten,  die  Füsse  des  Pferdes  oben,  den  Kopf  nach  unten,  und  zwar  sehen 
wir  das  Bild  verkleinert.  Auch  die  bikonkave  Linse  zeigt  alles  verkleinert 
aber  doch  aufrecht.  Auch  dieser  Unterschied  ist  eine  Folge  davon,  dass 
bei  der  bikonvexen  Linse  eine  thatsächliche  gegenseitige  Durchschneidung 
der  Strahlen  erfolgt,  eine  Durchkreuzung.  Die  Kreuzung  der  Strahlen 
bewirkt  die  Umkehrung,  wie  es  aus  der  Zeichnung  deutlich  hervorgeht.  — 
Dieselben  mathematischen  Ueberlegungen,  wie  sie  für  die  Bikonvex-  und  die 
Bikonkavlinsen  angestellt  worden  sind,  geben  natürlich  auch  Aufschluss 
über  die  Bildentstelmng  durch  die  anderen  Linsenarten.  Wir  haben  aber 
keine  besondere  Veranlassung,  weiter  darauf  einzugehen. 

Achromasie. 

Unsere  bisherigen  die  Linsen  betreffenden  Auseinandersetzungen. 
Formeln  u.  s.  w.  beziehen  sich  —  wir  haben  das  wiederholt  erwähnt  — 
auf  die  Brechung  von  einfarbigem  Licht,  und  der  Brechungsindex  des 
(Jlases\  den  die  Linsenformeln  als  einen  massgebenden  Faktor  enthalten, 
gilt  auch  nur  für  einfarbiges  Licht  einer  ganz  bestimmten  Farbe.  Nun 
wissen  wir  aus  der  grundlegenden  Erscheinung,  an  der  wir  die  Farben- 
zerstreuung kennen  gelernt  haben,  dass  das  Tageslicht,  dass  wir  „weiss** 
nennen,  ein  (iemisch  von  einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  verschiedenen 
einfarbigen  Lichtern  ist,  und  wir  wissen  ferner,  dass  die  durch  eine 
Messung  gefundene  (IröSvSe  des  Brechungsindex  einer  gegebenen  Substanz, 
hier  also  des  (ilases,  immer  nur  für  die  Farbe  des  bei  der  Messung 
angewendeten  Lichtes  richtig  ist.     Die  Brennweite  einer  Bikonvexlinse 

2(iV-l) 
liegt   danach   für   rotes  Licht   in   einem   anderen  Abstände  von  der  Linse 
als  die  für  gelbes  oder  für  violettes  Licht.     So  ist 

für  rotes  Licht,  für  das  z.  B.  yV=  l,r)27  ist,  /^=i(\949xr, 
für  violettes  Licht,  für  das  A^=  1,542  ist,  /'^=  0.922  X /•. 
Die  Folge  davon  ist,  dass,  wenn  wir  mit   einer   solchen  Linse  von   einem 
entfernten   leuchtenden   Punkte   im   Tageslicht    auf  einem    Schirme    ein 
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isnd  onhverfotj  (Fi^'.  r>7H).  wir  an  keiner  Sfelle  liinter  iler  Linse  einen 
si'liarfrii  l*unkt  htikoninien  können.  Itrin|.a^n  wir  den  Srlnrni  an  die  Stelle 
des  Hrenniinnkte^  4ler  violetten  Strahlen  v,  m  hl  dort  zwar  «las  von  den 
violetten  Strahlen  entworfene  Bild  srhiirl  aber  eh  wird  dadnreh  unscharf 
t^einaelit,  dass  dvr  Scliirni  an  jener  Stelle  aueh  von  den  roten  Stralden 
gesflinitten  wird,  die  zn  ihrem  bei  /'  lie^^enden  Brenn|Hinkt  der  roten 
Stralden  hinzielen,  nnd  ehenso  von  *leii  ainleren  Strahlen,  deren  Brenn- 
]>ynkle  zwisehen  r  und  v  lie^^en.  Briiif^^en  wir  ilen  Sehirni  nnrh  r,  m 
leidet  daj<  Bild  an  denisellien  Uehelstaiide.  Dort  ist  zwar  diLs  von  den 
r*»ten  Strahlen  allein  entworfene  Bild  seluirf,  aber  es  wird  unscharf  ge- 
niacbi  durrli  die  Strahlen,  die  lilier  die  zwischen  r  nnd  v  lien:cnden 
BrenniHinkte  bereits  hinans*»e>,^;inKen  sind.  Das  Aussehen  des  Schirnies. 
wenn  er  bei  v  oder  l*ei  r  steht,  kann  man  sich  nn^^eftdir  ilurch  die 
Fif?*  n7H  veranschanlichen. 

Die  Stndüen,  deren  Brennpunkte  zwiselien  r  und  r'  liegen,  geben 
farbige  Kreisscbeiben  auf  dem  Seliirui.  sogen.  „/erslrenuT\gskreise'*.  Jeder 
einzelne  iler  Strahlenkegi»*  wird  von  lier  Schirmebene  ja  in  einem 
Kreise  geschnitten:  bei  7'  sind  die  roten  Kreise  am  grössten,  hei  r  die 
violetten.  Daher  entsteht  dureb  tlie  rebereinanderlagerung  der  Zer- 
streuuugskreise  aller  der  Farben  zwischen  rot  nnd  violett  auf  dem  Schinn 
bei  V  ein  weisses  Bild  mit  einem  farbigen  Saume,  iler   aussen  rot  ist,  bei 
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Fig,  678. 


Fig.  579. 


r  ein  weisses  Bild  mit  eitiem  farbigen  Saume,  der  aussen  violett  ist 
Auf  kei?ien  Fall  bekrunmt  num  ein  scharfes  Bild.  Die  lausen  der  op- 
fischeii  Instrumente,  z.  B.  der  Mikroskofie  iiud  der  Fernr^dire,  würden 
also  in  niehtduunogcuetn  Lii^lite  ganz  unbraneldmre,  verwaschene  Bilder 
geben»  weun  dtT  aus  der  Farl»enzerstreunug  entstehende  Fehlej-  nicht 
ln/seitigt  werden  k<inut<\  Seine  Beseilitiunir  nennt  uian  Achrnmatisiernng 
(Futfärbung),  das  Ke>ultat  seiner  Beseitigung  Achrotnasie  (Farblosigkeit), 
Die  Farblosigkeit  würde  vollkommen  sein,  wenn  es  gelänge,  die 
BtM'nrjpnnkte  der  Strahleti  aller  Farben.  %\iV'  zwischen  den  änssersten 
sjrlitliajeu  Enden  des  Sjjektruuis  liegen,  in  einem  Punkt  zu  vereinigen. 
Das  ist  in  der  Wirklichkeit  nicht  durchführbar.  Kine  vollkommene  Farb- 
bisigkeit  ist  alier  auch  rdrbt  erforflerlich.  man  kann  sich  tint  einer  teil- 
weiseu  begnfigen.  denn  die  verschieileneti  Teile  des  Spektrums  j=iind  an 
llelligkeif  sehr  verschieden,  es  genügt  thiher  rlureb  die  Achromatisierung 
die  Brenujuirdxte  der  hellsten  Strahlen  des  Spektrums  so  nabe  wie  nniglich 
aueiiunider  zu  rücken,  Fm  zu  erkennen,  wodurch  es  möglich  wird, 
wenigstens  eine  teilweise  Farblosigkeit  lu^rlieizufübren,  kehren  wir  zurück 
zu  der  Brechung  dos  weissen  Lichtes  durch  das  Prisma  urtd  zu  der 
dadurch  bewirkten   Farbenzerstreunng. 
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hr  Wir  haben   S,  669  ^respheii^  Jass  das  Prit^ma  eine   Reihe  von  farbigen 

Bildern  <ler  O^^ffnun^  erzeugt,  flaw  rote  am  wenig-sten,  daj*  violette  am 
meisteo  abgelenkt ^  die  zwischen  beiden  Farben  liegenden  entspreeliend 
weit,  von  derjenigen  Stelle  s^  au  der  das  eintretende  weisse  Licht  die 
der  Oeffnniig  gegenüberliegende  Wand  getroffen  hRtte,  wenn  es  nicht 
durch  dan  Prisma  hätte  gehen  müssen.  Es  gieht  nun  ein  sehr  eiiifatdies 
Mittel,  das  violette  Biltl  und  ebenso  jedes  andere  der  farbigen  Bilder  mit 
dem  roten  RUMammenfallen  zu  lassen:  wir  brauchen  nur  mit  dem  ersten 
Prisma  ein  zweites  au  verbinden,  das  dem  ersten  in  jeder  Beziehimg  voll- 
kommen gleich  iöt  mid  die  durch  die  Fig.  579  angerleutete  Lage  hat* 
Jedes  einzelne  farbige  Bild  wird  ihinrj  durch  rlas  zweite  ebenso  weit  in 
iler  Richtung  des  Pfeiles  2  zurfickverschnben^  wie  es  din-rh  das  ernte  in 
der  Richtuug  des  Pfeiles  l  verschoben  wonltnu  ist.  Samtliche  Bilder 
fallea  dann  an  eine  und  flieselbe  Stelle,  die  gegen  die  Stelle  s  nur  am 
so  viel  versclndien  ist,  wie  der  Brechung  durch  die  planparallele  Platte  — 
eine  solche  bilden  ja  die  k'imbinierti  ii  Prismen  in  der  Stelbuig  —  entspricht. 
Alle  austretendeu  Strahlen  von  deu  loteu  bis  zu  den  viidetten  sind  dann  dem 
einfallendiui  wei?;sen  parallel  geworden.  Die  Farblosigkeit  des  Bildes  und 
damit  auch  die  Veränderung  seiner  Form  sind  vei>*ch wunden,  aber  auch 
die  Brechung!  Mit  diesem  Mittel  zur  Entfärbung  können  wir  also  offen- 
bar nichts  anfangen,  denn  wenn  mit  der  Farbenzerstrenimg  auch  die 
Brechung  aufgehoben  wird,  so  ist  das  gerade  so,  wie  wenn  gar  kein 
brechender   KTirper,   gleichviel  nh   Prisma  oder  Linse,   da  wäre. 

Aber  dieser  Versuch  giebt  uns  die  Richtung  an,  in  der  die  Lösimg 
der  Aufgabe  liegt:  Man  muss  ein  Prisma  herstellen^  das  eine  ebenso 
grosse  Farbenzerstreuung  giebt,  wie  tlas  erste,  das  aber  schwächer 
bricht,  als  das  erste  und  infidgedessen ,  mit  dem  ersten  verluimlen, 
dessen   Brechung   zwur   vernn'ndert,   aber  nicht    aufhebt*    Man    ist    io    der 

Lage,  das  auszuführen.  Man 
macht  da«  erste  aiia  sog. 
Crownglase,  das  xw^eite  nun 
sog.  Flintglase').  Charak- 
terisiert wird  der  Unter- 
schied (Fig,  hHO)  der  beiden 
Glasarten  z.  B.  dadurch, 
dass  ein  Flintg!asprisma, 
dessen  brec  hender  Winkel 
nur  etwa  H7^  beträgt,  ein 
gerade  so  langes  Spektrum 
vom  rot  bis  zum  violett 
Fig.  58<>.  ergiebt,    die    Farben    also 

ebenso  stark  auseinander- 
wirft, wde  unter  sonst  ganz  gleichen  Bedingungen  ein  ( Vownglasprisuiii  von 
60*',  Dabei  leukt  es  die  grüngelben  Strahlen  im  Mininuuu  cler  Ablenkung 
nur  um  25  Orad  4B  Minuten  ab,  das  Crownghisprisma  unter  ilenselben 
Bedingungen  um  40 '\  so  dass  aLso,  wenn  beide  Prismen  miteinander 
verbunden  werden,   eine  Ablenkung  von   14  Grad    12  Minuren   Ührig  bleibt. 


1)  Oro^mglafl  \M  bh'ifrei  imd  Rieht  unter  den  für  (ilaRscheiben  bestirumtea 
Sorten  an  cr^ler  Steile  Fliulgla;*  if^t  »*Uirk  bleihaltig,  es  wunlc  urBprünj^lich  ans  pul* 
veriftiertom  Fliatstein  i Feuerstein»  hergi>telh. 


Optik, 

Fi;:,  581    zeigt    Pin    «olches  achromatisches    Rystmn.     T\^    582  a,  li,  r  soll 
verauHrliaiilidien,   wi*^  ph  wirkt. 

Dan  weiene  Lieht  fällt  fliuvh  eine  kleine  Ofiffnun^^  in  der  Riclitting 
ilrtH  Pfeile«  2  ein,  kimnte  en  nn^ebrochen  weiter  ^^eheii,  so  würde  es  auf 
iler  Wand  den  Lichtfleck  If  gehen.  Stellen  wir  ihm,  Fig.  5H2b, 
(las  Prisma  C  in  <len  Weg,  die  Basis  narh  nnten ,  so  öntwirit  m  das 
Spektrum  r7%  das  Violett  unten,  das  Rot  oben.  Wir  verbinden  mit  ihm 
niui  ein  Prisum  /%  dessen  brechende  und  farbenzerstreuende  Wirkung  für 
sich    allein    i^o    gross    ist,    wie   es  Fig.    582c    veranschnulieht.     Wir  lassen 


Fig.  .>8L 


Flg.  582  ft. 


Fig.  ri82  h. 


Fig.  502  c. 


weisses  Licht  in  der  Rirbtung  r  darauf  fallen^  d.  h.  in  der  Richtung^  in 
der  das  rote  Liebt  aus  dem  Prisma  C  der  Fig.  582  h  austritt.  Wenn  es 
ungebrochen  ^üe  Wand  eixeichen "  konnte»  so  würile  es  flort  den  weissen 
Lichtfleck  IT'  geben,  au  der  Stelle,  an  der  in  Fig,  582b  der  rote  Strahl 
die  Wand  trifft.  Da  das  Licht  aber  durch  F  hindurch  nniss  t Basis  nach 
obenl,  so  entwirft  es  das  Spektnuu  /  7'',  das  Violett  oben,  das  Rot  unten 
tnid  /.war  in  der  Lauge  /  7'  =^  rz'.  Ohne  Da/Avi sehen kunft  des  Prismas 
/*'  wäre  hei  ff"  ein  weisser  Fleck  entstunden,  d.  h.  ein  roter  Fleck,  ein 
violetter  und  aJle  die  anderen  wÄren  an  dieser  Stelle  ff *"'  aufeinandergefallen. 
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Durch  seine  Dazwischeokimft  hat  F  also  jeilen  einzelnen  dieser  Flecke 
gehoben;  den  roten  bis  zur  Stelle  r  und  den  violetten  noch  höher,  um 
eine  Strecke  /  7»',  die  ja  irlei<*h  rv  ist.  und  die  anderen  Farben  um  ent- 
sprechende Betra«re.  —  Das  so  charakterisierte  Prisma  bringen  wir  jetzt  in 
der  durch  Fig.  582  a  wiedergegebenen  Lage  zwis4*hen  C  und  die  Wand. 
Die  Flecke,  die  das  Prisma  zu  heben  hat,  liegen  dann  von  der  Stelle  r 
resp.  \V*  aus  untereinander,  r  unter  r  also  imi  die  Strecke  rr.  die  ja 
gleich  V  r  ist.  Da  nun  das  Prisma  7*  um  r'  r  höher  hebt,  als  es  r 
hebt,  r  aber  von  vornherein  um  die  Strecke  v  r  tiefer  liegt  als  r, 
so  hebt  es  r  gerade  bis  zu  demselben  Punkt,  zu  dem  es  r  hebt,  d.  h.  rot 
imd  violett  fallen  zusammen,  das  in  die  Lftnge  gezogene  Bild  der  C">eff- 
nung  geht  in  das  Oeffnungsbild  \V"  über.  —  Würde  das  Prisma  das.  was 
es  für  vc\X  und  für  \iolett  leistet,  für  alle  Farben  des  Spektrums  in 
gleicher  Vollkommenheit  leisten,  so  wünlen  alle  farbigen  Bilder  der  C>eff- 
nong  an  diese  Stelle  \V"  fallen,  also  vollkommene  Farblosigkeit  und  voll- 
kommene Randschärfe  des  Fleckes  \V"  gel>en.  Xhirch  die  Verbindung  von 
zwei  Prismen  kann  man  aber  nur  zwei  Farben  genau  miteinander  zur 
Deckung  bringen.  Was  von  dem  Spektmm  dann  noi*h  übrig  bleibt,  heisst 
(nach  Blair I  das  sekundäre  Spektrum.  Im  allgemeinen  begnügt  man 
sich  mit  der  gegenseitigen  Deckung  zweier  Farben.  Man  l^nützt  daza 
aber  nicht  ri:^t  und  violett,  si-judem  zwei  Farben  aus  dem  hellsten  Teil 
des  Spektnims.  etwa  gelb  und  :rrün.  um  in  dem  noch  übrig  bleibenden 
sekundären  Spektrum  nur  die  lichtS4^hwä«'h»^ren  Farl>en  des  Spektrums  zu 
behalten. 


Fi  ff.  5>o. 


Arkr»mati>«'be 


Und  nun  zur  Aohnnuatisieninü  tler  Lin<*:^n!  In  iler^eil^en  Al»>icht 
untl  in  derselben  Art.  in  der  man  ein  Cn^wndas-Pri^ma  mit  einem 
Fliutijlas-Prisnia  verbin«let.  verbimlet  man  hier  eine  l*rowni;l;i>-Lin>e 
mit  einer  Flintda>-Liu<e.  Fiu.  .*>^:^  inebt  e::ie!i  unirefähren  BeijriflF  davon, 
was  ilurch  diese  Vcrbimluni:  anüestret.*  \\\rA,  Ffdlt  parallele>  weisse^ 
IJcht  \\\  der  Kichnini:  de-  Pfeiles  auf  i-e  L:u<e  '/.  -••  sei  V  etwa  der 
Brenüj'iinkt  der  \:«»letten.  "  der  «ler  r-ve:i  Strahim.  Fiir.  .">**.'Vri.  Die  vio- 
letter. aK  «lie  am  >tärk>:en  brechlKire::  Strahler,  haben  ihren  Brennpunkt 
de:   Liiiso  am  nächsten.     Man   verbindet    nun    mit    iler   konvexen  Liase  C 
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eine  konkave  Linse,  F,  <lie  m  hesehafleii  ist.  dass  sie  für  sieh  allein  wirkeiHi  I 

<his  leistet,  was  Fif:,  nSMc  ainleutet:  nämlich  dass  sie,  wenn  weisses  Liclit  in  I 

<ler  Rirlitun^^  auf  sie  fallt,  in  der  ans  T  die  roten  Stialden  austreten,  sieden  I 

Brennpunkt  f"  der  violetten  Stralilen   und  den  der  rr^ten  /  ;^^erade  so  weil  I 

voneinander  trennt,  w  le  es  C  thnt,   Krfoi  tlerlii^h  ist  alier,  duss  sif  sehwärher  I 

lirieljt  als  die  Linse  C\  nnd  zwar  ist  es  erforderlieli  aus  densellien  (inlrnlen»  I 

die  wir  srhon  hei  fh'r  Achronuitisierun^  des  Prismas  ertjrtert  hahen.    Die  I 

Reihen fok^e  in  Hezn;:  auf  Am  FarV»en  ist  hier  hei  der  konkaven  Linse  um-  I 

gekehrt  wie  hei  der  konnexen,   hier  lie;^^t   der  rote  Brennpunkt  der  liinse  I 

näher,   und   der  violette  ferner.     Erg,  r>H;te   zei^t  dies  deuflitlL    Sie  zeigt  ■ 

aueli,   dass   ilie  Strahlen,   die  auf  F  in  der  anizet^ehenen  Riehtnng  fallen,  I 

bei  ihieni  Austritt  aus  der  Linse  die  Axe  thatsäcliHch  schneiden,  weil  sie  ja  I 

nach    einem    jenseits    rier  LiTise    liegenden   Axenpuidvt    zielen.     Nui'    l)ei  fl 

einer  solchen  Straldenriehtun^^   tritt    das  ja  hei  einer  Konkavlinse  (S.  Tlt»,  ■ 

Fig.  r*71i  ein.     Diese  Linse   /-'ist   darinrch,  wie  Fig,  hK\\\  zeigt,    in   \'er*  ■ 

hindung  nnt   C  imstande,    das  zu  leisten,    was    zur  Arhroniatisierung   der  ■ 

Linse  C  eiforderlich  ist.  —   Auch  hier  lienutzt  man  nicht  rot  und  violett  ■ 

zur  Achromatisiernng«   sondern  Strahlen   aus  dem  hellsten  Teil  des  Spek-  ■ 

tnims,    oder,   wo  es  sieh  tun  Linsen  für  (»hotographische  Zwecke  Inindelt,  ■ 

Strahlen    ans    dem    in    idi<»tographisrlier  IJeziehung  wirksamsren  Teile  des  I 

Spektrums.       l'm  zn  einer  gegehenen  Linse  die  ])assende  at^hromatisierende  ■ 

Linse  zn  finden,  heflarf  es  umfangreicher  Rechnungen,  nnd  zwar  auf  (irund  I 

genauer  Kenntnisse  der  Brecljungs*[uotienten  der  (iläser  für  die  einzelnen  I 

Farhen,      Ks   ist    eine   der   Aufgahen,    zu   deren    Lösung    das    früher    l)e-  I 

sprtM^hene    Messungsverfahren     ndt     dem     Spektrometer     nnerlasslich     ist,  I 

(iewöiudirh  lningt  man  die  lieiden  Linsen  in  nnmittelhare  IJernlirung  mit-  ■ 

einander   und    gieht    der   freihleihenden  Fläclie  der  Konkavlinse  eine   der  I 

heahsichtigten     Wirkung     entspreehemle     durch     Rechnung     liestimmimre  ■ 

Kninnnnng.  I 
Wie    man    duich    die   Verhindung    von    zwei    i*rismen    \mx    zwei  umeri 
Farhen  miteinanrler  vereinigen  kann,    so   auch   ilurch  die  \'erhindung  von 
zwei  Linsen.  V\\\  ilrei  Farhen  ndteinaiider  zn  vereinigen,  als^o  nur  noch  ein 

sogenanntes  tertiäres  Spektrum  ül)rig  zu  liehalten,  muss  man  im  allgemeinen  - 

nnndestens  drei  Linsen  miteinander  verhinden.     Nur  einige  der  diircli  diis  I 

♦lenaer  (Uaswerk  ^ScuoTTf  hergestellten  < iläser  nuichen  es  nn^gheh»    auch  I 

hei  Systemen   ans   zwei  Linien    drei    Farhen    zu    vereinigen,  so   dass   nur  I 

noch  (Hii  unschädliidiej'  Farl>enrest  von  fast  verschwindentlem  Eintluss  ührig  ■ 

hieiht.     -    Die  Achronjatisicrung  der  Linsen   ist  eine  der  wichtigsten  Auf-  I 

gaben    der   praktischen  Optik.     Die  Vervollkommnung  aller  optischen  In-  I 

strnmente.  die   mif  Hilfe   des    gehrochenen   Lichtes    Bilder   erzeugen,    im  fl 

hescKnieren    die  \'erv(dlkmnmnung    Aii^  Mikroskofts.    des    Fernrohrs,    des  I 

photiigrajdiisclien  Ohjektns,   hängen    von    der  Lösung   dieser  Anfgahe   ah.  ■ 

Die  dafür  notwendigen  Wege  wurden  der  praktischen  Optik    ursiirünglich  I 
von  Fhaunhofer  gewiesen*     Oaiu  neue   uml  bis  dahin  vtdlkommeD  ver-        ■ 

schlossene  Wege  wurden  der  Technik  der  optischen  Instrumente  im  Laufe  ■ 

der   letzten    :io  Jahre   von  Abbe  nnd   von  Schott  durch  die  Einführung  I 

neuer  < iläser   geötfnet.     Wahrend    früher   als    (irundhestandtcil    von  <ilas-  I 

rtüssen    allein    die    Kieselsäure    lienutzt    wurde,     wurde    von    dem    Jenaer  ■ 

Glaswerk  aucli  Fhosphorsänre  und  Borsäure  eingeführt,  die  Phos[diatgläser  I 

als  Ersatz  für  Crownghlser  und  die  Boratgläser  als  Ersatz  für  Flintgläser.  I 

Ausserdent    wurden   sehr  viel   mehr  verschiedene   chemische  Elemente   in  I 
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die  (ilasfabrikation  eingeführt,  als  früher  benutzt  wurden.  Dadurch  wurde 
es  möglich,  (Jläser  herzustellen,  die  allen  den  Anforderungen  genügen,  die 
für  die  Vervollkommnung  der  optischen  Instrumente,  namenthch  für  die 
Achromatisierung  der  Bilder  und  für  ihre  Verscliärfung,  von  entscheidender 
Bedeutung  sind.  Für  die  Photographie,  sowohl  für  die  gewöhnhche  wie 
für  die  Mikrophotographie,  wird  im  besonderen  der  Vorteil  erreicht,  dass 
sich  die  photographisch  wirksamen  Strahlen  an  derselben  Stelle  hinter  der 
Linse  schneiden,  an  der  sich  auch  die  physiologisch  wirksamen  schneiden, 
das  photographische  Bild  also  an  dieselbe  Stelle  hinter  der  Linse  verlegt 
wird,  an  der  das  Auge  das  sichtbare  Bild  wahrnimmt.  Erst  dadurch  ist 
eine  wirklich  genaue  P^instellung  des  Apparates  auf  das  zu  Photographie^ 
rende  Objekt  möglich  geworden,  die  ja  doch  nur  mit  Hilfe  des  sichtbaren 
Bildes  geschehen  kann. 

Wir  setzen  für  die  Folge   die  Linsen,   auch    wo   wir   es   nicht   aus- 
drücklich hervorheben,  als  achromatisierte  voraus. 


Die  Verwirklichung  der  Abbildung  und  die  optischen  Instrumente. 

Du  Problem  Die  ,,Abbildung**  von  Objekten    hat   eine   ungeheure  Bedeutung   für 

der  Abwidniig.  jj^  Praxis  gcwonncu.  Die  Lehre  von  der  Abbildung  ist  daher  von  jeher 
auf  das  eingehendste  studiert  worden.  Wie  wir  aus  dem  Voranstehenden 
sehen,  ist  die  Frage  eine  vorwiegend  mathematische,  und  thatsächlich  ist 
sie  auch  immer  im  wesentlichen  als  mathematische  Aufgabe  behandelt 
worden.  Aber  man  hat  doch  ihre  physikalische  Seite  immer  als  die 
Hauj)tsache  angesehen,  die  ganze  Frage  also  als  eine  physikalische,  die 
mathematisch  behandelt  wird.  Erst  Abbe  hat  (um  1870)  erkannt,  dass  man 
dieses  Rangverhältnis  zwischen  der  mathematischen  und  der  physikalischen 
Seite  der  Aufgabe  umkehren  muss,  um  zu  einer  erschöpfenden  Lösung  der 
Aufgabe  zu  kommen.  Er  behandelt  sie  in  erster  Linie  lediglich  als  eine 
Aufgabe  der  reinen  Mathematik,  und  erst  nachdem  er  ihre  Lösung  gefunden 
hat,  fragt  er,  ob  und  wie  weit  man  das  mathematische  Resultat  physikalisch, 
auf  optischem  Wege,  verwirklichen  kann.  Die  Abbildungslehre  ist  da- 
durch nicht  nur  als  Theorie  viel  vollkommener  ausgebaut  worden,  sondern 
sie  hat  auch  durch  eben  diese  Vervollkommnung  für  die  Praxis  eine  noch 
grössere  Bedeutung  gewonnen.  —  Namentlich  aus  diesem  letzten  Orunde 
geben  wir  den  Kern  der  AßBE'schen  Abbildungslehre  wieder,  auf  die 
Einzelheiten  einzugehen,  ist  hier  nicht  der  Ort. 
Gauss'tKh«'  Die   ursj)rtingliche   Art,    die  Abbildungslehre   zu    behandeln    —    sie 

Abbudungsiehre.  g^^jj^j^^^  vou  (iAUSS  —  ist  dic,  dic  auch  wir  hier,  S.  705,  eingeschlagen 
haben.  (tAUSS  ging  von  einer  ganz  bestimmten  Art,  die  Abbildung  zu 
verwirklichen  aus:  gegeben  war  eine  Kugelfläche,  auf  die  Lichtstrahlen 
fallen  —  also  ein  ganz  bestimmtes  Mittel,  die  Abbildung  zu  verwirk- 
lichen ;  ferner  die  Thatsache  der  Brechung  des  Lichtes  —  also  ein  weiteres 
Mittel  zur  Verwirklichung:  ferner  ein  durch  die  Erfahrung  ge- 
fundenes Brechungsgesetz,  dem  die  Strahlen  gehorchen;  ferner  die 
Forderung,  dass  der  leuchtende  Punkt  in  der  Axe  der  Kugelfläche  liegt 
u.  s.  w.  —  kurz  lauter  Dinge,  die  mit  der  Erfahrung  rechnen  und  die 
schon  von  vornherein  darauf  Bedacht  nehmen,  wie  die  Abbildung  ver- 
wirklicht werden  soll.  Von  der  einen  brechenden  Fläche  ging  Gauss 
dann  über  zur  Behandlung  der  Aufgabe  für  zwei  brechende  Flächen,  eine 
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Lini^e,  von  <Ia  zu  System en  von  Linsen ,  von  Punkten,  die  in  der  Axe 
liegen,  7Ai  Machen,  div  \hv  unendlich  iiiilie  lie^^ou,  u.  s,  \\\  Mit  niuleren 
Worten:  Gätss  t^eht  von  einer  giinz  bestimmten  Art  nnd  Weise  aus, 
(inrrli  tlie  die  Abbildung'  verwirklieht  werden  soll,  und  von  '^miz  be- 
stimmten liedinginigetj,  nnter  denen  das  f^esrlieben  soll,  verallgenieinert 
dann  die  lirdin^'^nn^ren,  untej-  denen  sie  verwirklielit  werden  soll,  immer 
nielir  und  kommt  auf  diese  Weise  von  der  Abbildung  in  einrm  besimderen 
Falle  zu  einer  allgemeinen  Tlieorie  di*r  Abbibbnl^^  Diese  Merliode.  die 
Pbrloso|drie  nennt  sie  Induktion,  ^^eht  also  voni  Hpeeiellen  aus  nnd  geht 
zum  All^'enieinen  über,  -  Nun  ist  aber  ein  auf  diesem  Wege  gefundenes 
(icsetz  niennds  v*dlkfunmen  kennen  zu  lernen:  man  weiss  nie,  wo  die 
(irenzen  für  die  \'erallgemeiuernng,  also  aueb  für  ilus  dnreb  „Iminktii^n" 
getumlene  (iesetz,  zn  sueiien  sind.  Man  kann  daiier  auf  diesem  Wei^e,  die 
Alibilibinj4slelu*e  zu  behandeln,  niemals  zu  Kesultafeii  von  absoluter  Allge- 
niemheit  konunen.  Ausserdem  aber  lieruhen  die  auf  ttiese  Weise  ge- 
fundenen verallgemeinerten  Resultate  immer  auf  jenen  ganz  speeiellen 
\  oraussetzungen,  gelten  also  cmch  nur  daiui,  werui  jene  erfüllt  sind.  Die 
Keziebungen  zwiseben  liildinudir  nml  Ubjektjmnkt,  die  man  auf  Jenem 
Wege  findet,  können  z,  Vk  srhon  nieht  mehr  riciitig  sein,  falls  —  um 
einen  €^\tremen  Fall  zu  nebrnen  -  es  sieb  Iierausstellen  würde,  dass 
jeües  lirerliungsgesetz  niHit  rielitig  ist.  oder  dass  man  es  nielit  mit  füigel- 
Hiiehen  zu  thnn  bat   n,  s.  \\\ 

Kinen  ganz  Jienen  W<*g  die  AbbiJdinigslehre  zu  liehandeln,  bat  Abue 
eingesebfiigen.  Kr  liisst  zuniiehst  gänzlieh  unberüeksii^itigt .  wie  die  Ah-^^ 
bildnng  verwiikbehf  werden  soll.  Kr  sprieht  zuiiiiehst  \\e4er  von  einer 
bestimmten  breehenden  Flaelie  noeb  von  Hreehung  ülierhanjit,  gesebweige 
denn  von  einem  bestinunten  (iesetz,  nach  dem  die  lireebung  erfolgt, 
sondern  nni':  von  geraden  Linien  luid  vo3i  dem  Hegritle  ,,Aldnldun^".  Er 
behandelt  die  ganze  Abbildung  als  eine  rein  geometrisebe  Aufgabe.  Er 
setzt  nur  voraus,  dass  eine  optische  tuinkt weise  Alibihlnng  duieli  gerade 
Linien    -     auch  sie  wenden  „Stralden^-  genannt  übt^rhaupt    zustande 

kcjinme.  eine  Abbildung,  bei  der  je  einem  Punkt  iles  Objekts  je  ein  (und 
zwar  nur  ein!»  Punkt  Ai^s  Hildes  entsiirirht  und  zwar  in  der  Wei>e.  d^Lss 
einer  Strahiengruppe,  diednreh  einen  Objektpunkt  gehen.  Strahlen  (»ntspredien, 
die  samtlieb  durch  den  zuirehbrigen  liild]jiudit  gehen:  genau  so,  wie  wir 
<hLs  früher  an  zwei  ,. konjugierten"  r*unkten  kennen  gelernt  baluMu  Das 
ist  die  einzige  Voraussetzung,  die  als  erfüllt  angesehen  wird.  Oefor<tert 
wird  von  der  Abbildung,  dass  ein  gegeltener  Punkt  ih:^  Objekts  dureli 
einen  Punkt  des  Pildes  \vietler*,'egeben  werde:  l*nnkte,  die  im  Ol^Jekt  auf 
einer  geraden  Linie  liefen,  aueb  im  iiilde  auf'eim*r  geraden  Linie  liegen, 
und  zwar  in  derselben  Ueibentolge  nebeneinander;  und  Punkte,  die  im 
Okjekt  auf  einer  Ebene  liegen,  auch  im  Üilde  auf  einer  F^bene  liegen. 
\*m  die>er  Forilerung  ausgehend,  dass  einer  Ebene  im  Objekt  aueb  eine 
Kb(*ne  im  Pilde  ent>]uerla»n  muss,  untt*rsueht  AntiK  nun:  Welche  iniithe- 
mutisrben  P»eziehungen  bestehen  dmui  zwiseben  den  Hildtmnkten  um!  ilen 
Ol»Jektpunkten?  Abbe  findet  vier  (Üeirbungen.  vier  Formebi,  4Üe  s(»gen. 
,,Abbiidungsgleiebungen*\  üie  die  wesentlieben  llihleigenscliaften  zusammen- 
fassen, d.  b.  rlie  Lagen-  und  tirösscnverhältnisse  der  Bilder  durch  allge- 
meingültige Formeln  wiedergeben,  Sie  sind  stets  erfüllt,  wenn  eine 
Abbildung  thatsiieldieh  vorhanden  ist.  gleichviel,  td»  ilie  Abbihluug 
durch  Brechung  oder  durch  Spiegelung  oder  ilui-ch  beides  gleichzeitig  oder 
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sonstwie  herbeigeführt  worden  ist.  Also  selbst  wenn  man  einmal  zu  einem 
Instrument  geführt  werden  sollte,  dessen  Wirksamkeit  auf  ganz  anderen 
als  den  bisher  bekannten  Prinzipien  beruht,  das  weder  mit  Spiegelung  noch 
mit  Brechung  überhaupt  etwas  zu  thun  hat,  das  aber  eine  optische 
„Abbildung"  in  dem  mehrfach  charakterisierten  Sinne  giebt,  gelten  auch 
JFür  die  mit  diesem  Instrument  erzeugten  Bilder  die  vier  Abbildungs- 
gleichungen. Denn  sie  gelten  ja  für  jede  Abbildung  überhaupt;  sie 
sind  gefunden  worden  ohne  Beziehung  auf  irgend  eine  specielle  Art  die 
Abbildung  zu  verwirkUchen ,  sie  geben  das  Wesen  aller  Abbildung  über- 
haupt wieder.  Andererseits  zeigen  sie  auch,  welche  Ansprüche  man  an 
ein  abbildendes  Instrument  äussersten  Falls  stellen  darf:  offenbar  doch 
nur  solche,  die  nicht  im  Widerspruch  mit  jenen  Abbildungsgleichungen 
stehen,  da  sie  ja  sonst  mit  dem  Wesen  der  optischen  Abbildung,  nicht 
vereinbar  sind.  —  Erst  nachdem  diese  allgemeinen  AbbUdungsgleichungen 
gefunden  und  interpretiert  worden  sind,  wendet  sich  Abbe  der  Frage 
nach  der  Verwirklichung  der  Abbildung  zu.  In  die  allgemeinen  Gleich- 
ungen werden  dann  die  jeweiligen  speciellen  Bedingungen  eingeführt, 
mit  denen  ein  gegebener  Fall,  z.  B.  die  Abbildung  durch  eine  Kugel- 
fläche, durch  unendlich  enge  Büschel,  mit  Hilfe  des  bekannten  Brechungs- 
gesetzes u.  s.  w.,  zu  rechnen  hat.  —  Abbe  geht  also  vom  Allgemeinen 
aus  und  geht  zum  Speciellen  über,  d.  h.  er  wendet  die  „deduktive  Me- 
thode" an.  Er  erreicht  dadurch  über  die  frühere  Art,  die  Abbildungs- 
lehre zu  behandeln  dieselbe  Ueberlegenheit,  wie  sie  an  Allgemeinheit  und 
Sicherheit  des  Schliessens  die  Deduktion  der  Induktion  gegenüber  ge- 
währt —  ein  Thema,  dessen  Behandlung  der  Philosophie,  im  speciellen 
der  Logik  angehört. 

Wir  wenden  uns  nun  der  Frage  zu,   wie   man  die  Abbildungen   in 
der  Praxis  verwirklicht. 


a)  Die  Strahlenbegrenzung  (Abbe). 

Die  Linsen  haben,  dadurch  dass  sie  Bilder  erzeugen  können,  eine 
ungeheuere  Bedeutung  für  die  Verwirklichung  der  Abbildung.  Jeder 
kennt  eine  grosse  Anzahl  von  Instrumenten,  in  denen  Linsen  benützt  werden, 
aus  eigener  Erfahrung,  zum  mindesten  das  Opernglas  und  den  Photographen- 
apparat. Aber  in  der  Wirklichkeit  sind  keineswegs  jene  Bedingungen  erfüllt, 
die  wir  unerlässlich  gefunden  haben,  um  den  Bildern  volle  Schärfe  zu  geben, 
d.  h.  um  einen  Punkt  auch  wieder  genau  in  einen  Punkt  abbilden  zu 
können.  Wir  konnten  das  nur,  wenn  wir  unendlich  enge  Büschel  anwen- 
deten und  ferner,  wenn  der  Punkt  in  der  optischen  Axe  selber  lag  (axialer 
Punkt);  und  eine  Ebene  konnten  wir  nur  dann  wieder  in  eine  Ebene 
abbilden,  wenn  sie  unendlich  klein  war.  Für  die  Praxis  ist  aber  damit 
offenbar  gar  nichts  anzufangen,  denn  unendlich  enge  Strahlenbüschel  sind 
unbrauchbar,  weil  sie  unendlich  lichtschwache  Bilder  geben  (ganz  abge- 
sehen davon,  dass  sie  Beugungserscheinungen  [s.  d.J  geben,  die  sie  schon 
an  und  für  sich  ganz  unbrauchbar  machen  würden],  und  unendlich  kleine 
Ebenen  abzubilden  ist  zwecklos;  wenn  wir  ein  Objekt  abbilden  wollen,  so 
wollen  wir  ein  möglichst  grosses  Stück  davon  auf  einmal  abbilden.  Jene 
Bedingungen  setzen  also  der  Abbildung  Grenzen,  die  für  die  Praxis  viel 
zu  eng  sind.  Könnten  wir  diese  (Jrenzen  nicht  erweitern,  dann  könnten 
wir   mit   den  Linsen   in   der  Praxis   nichts   anfangen.     Man   ist   nun   aber 
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thats:irhlirlj  im  stan<lf\  diese  riien/fn  zu  erweitern.  Man  ist  es  vor  allem 
<le>we<,a'iu  weil  es  vollkoitynen  zwecklos  wäre,  tlen  lüldern  jene  irleale 
Seliärfe  zu  f^eben,  selbst  wenn  man  es  konnte,  d.  h.  miitbeniatische 
Punkte  wieder  in  matbeniatiselie  Punkte  abldlden  könnte.  Denn  das  Au^e 
-  und  für  dii'  Betratiitinii^  rlureli  liis  Au|.'e  sind  ja  sebliessUeli  alle 
Bilder  lirstinnnt  —  ist  infn|«:e  einer  Eiiretitüjnlirbkeit  seines  Hirnes  gar 
nielit  im  stände,  einen  Funkt,  der  wirküeh  ein  mathematischer  Pirnkt  ist, 
als  solehen  zu  erkennen.  Wir  brauchen  infolge  dieser  Einentümlirlikeit 
(Hescluiinktheit  seiner  „Sehschärfe*'),  um  dem  Aui^^e  *las  ihm  vollkonunen 
erscheinende  14ild  /u  bieten.  keines\ve*;s  matht^nuitisch  seharte  Punkte 
zu  tTzeu^^en:  es  •renuf^en  dazu  Lielitfleeke,  die  allerdin^Jis  eine  gewisse 
kleine  (xrosse  nicht  iil*eistei*ien  dürfen.  Diese  Freiheit  überhebt  uns  der 
Ver])tiichtun*,%  Büschel  von  unendlichei"  Kleinheit  zit  benü^en.  -  Kin 
zweites,  ebenso  wiehtifres  JLoinenl  bestellt  daiin,  dass  nnui  durch  Kom- 
binierun*; von  mehreren  optisclien  Systemen  erreichen  kann,  was  ein 
einzelnes  für  sich  allein  nicht  zu  erreichen  j^^estattet.  Es  ist  nicht  mo^lidi, 
alle  darauf  Itezüglichen  Fra^'en  durch  die  Theorie  zu  beantworten:  man 
ist  vielmehr  sehr  oft  f^ezwun^^en,  eminrisch  vorzn^H^hen,  Die  Vfneini^Ming 
der  Theorie  und  der  Enijurie  hat  aber  optische  Instrumente  geschaffen, 
die  im  stände  sind»  Objekte  endlicher  Ausdehnun^^  durch  Büschel  von 
enfilicher  Weite  mit  trrosser  Schärfe  abzubilden  wenn  es  auch  nicht 
an^^eht,  belielut,^  au.^^edelujte  Öltjekte  abzubilden  uml  i>eliebi^  weite 
Büschel  anzuwenden.  Die  beiden  Fehler,  die  sieh  einstellen,  wenn  man 
sehr  weit  ^entlnete  Büschel  anwendet  uml  Objekte  abzubilden  versucht, 
deren  einzelne  Punkte  einen  grossen  Abstand  von  der  Axe  haben,  umi  die 
beseitigt  werden  müssen,  sind  die  sogenannte  sphärische  Aberration  uufl 
der  Asiignuitisnius. 


Es  verbietet  sich  selbstverständlich^  darauf  bis  in  alle  Einzel  bei  teix 
einzugehen,  aber  eine  allgemeine  Charakterisierung  dieser  beiden  Fehler 
muss  gegeben  werden.  —  Die  sphärinche  Aben-Eition  bei  den  Linsen  kommt 
auf  dieselbe  Weise,  wie  bei  clen  Hohlspiegeln  z.u  Ktande.  Fällt  das  vStrahlen- 
bündel,  Fig.  5H4,  auf  die  Linse,  00  werden  uicht  alle  Btrahleu  nach  dem- 
selben Punkte  der 
Axe  hin  gebrochen, 
sondern  die  der  A  x  e 
näheren  cc^  zu  einem 
anderen  Pimkt  hin 
als  die  dem  Rande 
näheren  rr.    Diese  *'*^^  ''*^*' 

Abv^^eiehung  der  Schnittpunkte  voneinamler  nennt  man  die  „Abweichmig 
infolge  der  KugelgeKtali  der  Linse**  oder  mit  dem  Fafhiiuscli'u*  k:  sphä- 
risrhe  Aberration.  Die  zwischen  Rand  und  Axe  auffallf^nden  Strahlen 
werden  zu  Punkten  hin  gebrochen,  die  zwischen  R  und  C  liegen*  Da 
nun  die  StraJilen  keinen  gemeinsamen  Vereinigungsimnkt  haben  ^  so  kann 
auch  kein  pmiktfönniges  Bild  auf  der  Axe  entstehen.  Denken  wir  uns 
in  C  senkrerhr  zur  Axe  eine  Ebene  ££j  so  wird  diese  zwar  in  C  vrm 
der  Spitze  eines  Kegels  getroffen,  aber  dieser  Punkt  ist  nmgeben  vcai 
einer  Kreisscheibe,  die  geschnitten  wird  von  den  Sirahlen,  deren  Vereini- 
gungspunkte  zwischen  /tf  und  C  liegen  und  mm  von  diesen  Punkten  aus 
divergierend    weitergegangen     sind.      Es    entsteht     thiher     um    C    eine     von 
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Licht  erfüllte  Scheibe,  eiu  so^^enannter  Zerstreuun^skreis.     Eine  Folge   der 
sphärischen    Aberration    ist    femer    das  Zustandekommen    einer    Brennlinie. 
Sie    entsteht    in    derselben    Weise ,    wie    es    bereits    bei    den    sphärischen 
Spiegeln  besprochen  worden  ist  (S.  662). 
AstigintUsmu».  Die  Aberration  tritt  ein  bei  Büscheln    von    endlicher  Oeffnung,    aber 

nicht  bei  Büscheln  von  unendlich  kleiner  Oeffnun*^.  Der  Astigmatismu.s 
dagegen  tritt  auch  bei  diesen  letzten  auf.  Ein  Punkt,  der  einen  end- 
lichen   Abstand    von    der    Axe     hat    (^Fig.    585)    schickt    ein     ,,srhiefes" 

Büschel  auf  die  Linse: 
p  ein  solches  Büschel  wird 

nun  niemals  wieder    zu 
einem  einzehien  Punkte 

hin  gebrochen.  Bei  dem 

vorhin  betrachteten 
Büschel     wurden     doch 
Fig.  OSöa.         wenigstens     die     zu    je 
einem     und     demselben 


Fig.  585. 


Kegelmantel  gehörenden  Strahlen  zu  einem  Punkte  vereinigt,  wenn  auch 
die  verschiedenen  Kegelmäntel  (Randstrahlen,  Centralstrahlen  u.  s.  w.) 
verschiedene  Vereinigungspunkte  hatten.  Bei  dem  schiefen  Büschel  aber 
ist  auch  das  nicht  einmal  der  Fall.  Es  giebt  hier  gar  keinen  gemein- 
samen Vereinigungspunkt,  daher  der  Name  Astigmatismus  (d  =  nicht 
und  <7T/}'/<a  =  Punkt).  Von  dem  Punkt  P  erzeugt  die  Linse  zwei  Bilder 
und  zwar  zwei  kurze  gerade  Linien.  Sie  stehen  auf  der  Axe  des 
Bündels  senkrecht  und  zu  einander  senkrecht,  also  kreuzförmig  (Fig.  585aK 
aber  sie  fallen  nicht  etwa  aufeinander,  sondern  liegen  um  eine  beträcht- 
liche Strecke  voneinander  entfernt. 


ni..iid...  Man   ist    nun,    wie   gesagt,   dadurch,   dass  man   Linsen    miteinander 

kombinieren  kann,  imstande,  Aberration  und  Astigmatismus  so  weit  einzu- 
schränken, dass  sie  die  Schärfe  des  Bildes  kaum  merklich  beeinflussen, 
selbst  wenn  die  Büschel  relativ  weit  geöffnet  sind,  und  das  Objekt  eine 
beträchtliche  Ausdehnung  hat.  Aber  man  darf  keinc^swegs  die  Oeffnung 
der  IJüschel  beliebig  gross  wählen  und  ist  keineswegs  imstande,  beliebig 
gross(»  Objekte  scharf  abzubilden.  Man  ist  vielmehr  gezwungen,  beide  auf 
dne  gewisse  (Jrösse  einzuschränken.  Zu  diesem  Zweck  begrenzt  man  sie 
durch  sogen.  Blenden  (I)iaj)hragmen).  I^s  sind  undurchsichtige  Kreis- 
scheiben mit  einer  konzentrischen  kreisförmigen  Oeffnung,  die  in  das 
optische  System  so  eingefügt  werden,  dass  die  Axe  durcli  das  Oentrum 
der    Kreisöffnung    senkrecht    hindurchgeht.     Die  Fig.  r)S()    zeigt,    wie    die 

Blende  BB  die  Oefl^- 
nung  des  von  einem 
Punkte  P  ausgehenden 
Büschels  begrenzt. 

Die  Begrenzung,  die 
durch  die  lUenden  her- 

i)eigeführt  wird,  ist 

nicht     nur     deswegen 

sondern  ganz  besonders 

unterrichtet,  in  der  ein 

Abbildung   verwirklicht. 


wichtig,  weil  die 
auch  (leswegcMi. 


Fig.  r).S(). 

Schärfe  des  Bild(\s  davon  abhängt, 
weil  si(*  über  die  Art  und  Weise 


gegebenes   abbildendes   ojitisches   Instrument   die 
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also  die  Wirksiimkeit  <les  IiistruiiH'tits  vorsf^Oien  '  i  Iclirt,  Aus  dicsoni 
*iniiulo  ist  v\n  tieferes  Eingehen  auf  die  Str;*hi('iilie^neiizunfj[  in  optisdieii 
Instrmiieiiteii  geboten.  Die  Lt^hre  von  der  Strfildenbe^n-enznnjU'  *reliort  zu 
den  (iruiidhtL^Mi  <ler  modernen  (»raktisclieii  0]»tik:  sie  ist  ^imz  liesonders 
von  Abbe  t'nTwickeli  und  iiir  die  Troxis  nntzlmr  i^Nvunirlit  wordtni. 

Kint'  tlnitlielie  \'orstellnnt:  von  der  Wirknn*^  und  ileni  Z\v*'f"k  einer 
ideude  bekommt  nuiru  wenn  man  die  lilendt'  mit  einem  Fnisterraliinen 
vergleicht,  einem  kreisrunden  Fensterraliuu^n,  an  dem  uns  freilicli  nieht 
<ler  Kahmen  selber  interessiert,  sonderu  nur  die  Oeffnung,  die  er  uiurfihnit. 
Wo  niati  ihn  auch  anwendet  man  sitdit  ihn  imuiei*  senkreehl  auf  die 
optische  Axe  des  Syst(Mus  und  zwar  so,  dass  die  Axe  dnidi  den  Mittel- 
punkt des  Kreises  hindnrrli.L^eht ,  man  mat^ht  ihn  ^^eradezu  zn  eiriem 
Fiestatnlteil  de>  ojitisi'hen  Systems,  Man  setzt  ilui  je  nach  <ler  Zwi'ck- 
niässi^keit  irgendwohin  zwiscijen  die  Linsen  otler  aneh  ^dxVA  thivor  oder 
aueh  ^anz  dahinter  an  eines  der  Enden  des  Systems,  Die  Strahlen,  dit* 
auf  di*n  KahuH^n  selbst  treffen,  werden  natürlit^li  zin'üekjjehalten:  nur  die- 
jeni^HMi.  die  die  nnuahnite  ivom  inneren  Unnde  des  Rahmens  bo^^nMizte) 
Üeffnun^^  treffen.  \venh*n  hiinlnreh^elassen,  Wd  uml  wie  nun  ain-b  dieser 
Rahmen  steht,  er  repräsentiert  doch  otfeidiar  selber  ein  Objekt,  das  System 
kann  also  gar  niebl  nnihin,  ein  Bild  von  ihm  zu  entwerfen,  und  das  ißt 
ein  sehr  wesentliches  Moment!  Ans  fol^^endeui  (irnnde:  Wie  liei  jedem 
Oljjekt  und  dem  dazu  ^M'hüri^en  Hilde,  so  siml  luieh  bei  der  Blende  und 
dem  ihr  zu^adiüri^'en  Bihio  die  (*in/»dnen  Punkte  Aes  (Hijt'ktes  und  die 
einzelnen  Punkte  des  Bildes  einander  kt^nju^riert.  Also  z,  B.  die  Strahlen, 
die  das  Bild  des  Blenrlenrandes  ider  <lie  OeHnun^^  umrahmenden  Kreis- 
linie) erzeugen,  sind  tlurch  d(*n  Bl  enden  ran  d  selber  ^^Cf^mufren:  tlie 
Strahlen,  die  von  iier  innerhalb  dieses  Kaufles  lie^^enden  Blendenöffnung 
ein  Bild  erzeniren,  sinil  durch  die  BlendenöffniiUL;  ge^^angen  u.  s.  w. 
And(*re  Strahlen  dage*ien,  d.  h,  Straiileu.  die  nt<dit  durch  den  Blendenrand 
oder  die  Blendenöffnung^  •,'e<fanjj:en  sind,  kimnen  gar  nicht  zu  dem  Bilde 
der  Bleuilenöffnun^^  hin^^elangen,  kiuinen  also  auch  nicht  ilariiber  hinaus- 
gehen. Mit  anderen  Worten:  das  Bild,  ilas  das  Syslem  von  der  Bleuile 
entwirft,  kann  nnin  sich  geradezu  selber  als  Blende  deidu'n.  als  eine 
Blende,  deren  Luge  luid  deren  <iros>e  mit  rler  des  Bild(^s  dei-  wirklieh 
vorhandenen  Blende  identisch  wäre.  Ein  Blick  auf  tUe  Fig.  ö^??  lehrt: 
Mit  dem  Bilde,  das  die  Binse  A  von  der  Blende  entwirft,  scluifft  sie 
sieh  selber  noch  eine  zweite  Blende.  Ist  P  ein  lencliimidei"  Funkt  und 
O  sein  Bihl,  //  die  Blende  und  (^  das  BlondenlMld.  s(^  bcgrenzl  />  die 
(leffnung  iles  cinfallctnien  Siiahhudd'indels,  das  v(>r  der  Bi('chung  in  die 
IJnse  eintritt.  Wir  sehen.  da.ss  das  Blendentdld  in  der  That  geradezu 
eine  kör  per  liehe  Blende  vertritt:  nur  solche  Strahlen  können  zu  (>  hin- 
gelangen, die  durch  die  (Jeffnung  des  Ulenrlenluldes  C  gegangen  sind, 
ausserstni  Fidles  :dso  die  Bandsfralilen.  Das  Hleudeiduld  C  orientiert  uns 
also  über  die  Oeffnuiig  des  austretenden  Strablenbündels,  wie  die  Blemle 
B  treibst  uns  orientiert  iiber  die  Oeffnung  des  einfallenden  Bündels. 


1)  r.  B,  die  Wirkr^ajubit  des  OAULEfÄchHi  Fenirohre  <8.  704),  dm,  obwohl 
vf^  alf*  n(>eriigIuH  dan  bekaiinte?*tp  und  vv(iiej*tvorbroitc'U?  opti'*(*hf*  InjsLriirjicnt  int,  frübrT 
>*tet*  njiK**V(T!-liiiideii  wordtii  ihi.  —  l'ebrj^eus  hat  der  d-Millk'lie  Hiinv^'i^^  hi^niuf  <iunh 
LrfirMoFF  is;2  iitid  durch  Czatski  1887  m)  \f\\t  wie  riirht*  jriiiül/J,  da  üucb  m  *}vn 
nur h her  f»rechi«"(icaf'ri  J>oh rl« ikrhvrn  fant  aiMnuhnisloH  dw  iihlirhe  fal*H4ie  Brtrxtellung 
mit  di'j  dazu  gtrhörigen  falHchcn  Zeichnung  zu  finden  hL 
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Nehmen  wir  die  wirkliche  körperliche  Blende  B  B  weg,  und  setzen  wir 
dafür  an  die  Stelle  des  Blenden bil des  CC  eine  wirkliche  Blende  von 
der  Ausdehnung  dieses  Bildes,  so  entwirft  die  Linse  von  der  jetzt  vor- 
handenen wirklichen  Blende  ein  Bild  an  der  Stelle  und  in  der  Aus- 
dehnung,   die   vorher   die  Blende  BB  eingenommen  hat.     Auf  die  Linse 


fallt  nun  ein  Büschel,  so  weit  geötfnet,  wie  die  Linse  selber.  Aber  zum 
Bilde  •  Q  hin  kommen  äussersten  Falles  wieder  nur  die  Randstrahlen  der 
Figur  587.  Blende  und  Blendenbild  haben  jetzt  ihre  Lagen  vertauscht, 
aber  sonst  hat  sich  nichts  geändert  Ihre  einzelnen  Punkte  entsprechen 
einander,  wie  vorher:  der  Rand  des  Blendenbildes  dem  Rande  der  Blende, 
und  die  OeflFnung  des  Blendenbildes  der  OeflFnung  der  Blende,  also  die 
Strahlen,  die  durch  die  Blende  nach  dem  Bilde  Q  hinzielen,  sind  die- 
selben, die  vorher  durch  das  Bild  der  Blende  gegangen  sind. 
Zur  EriÄutemng  Ob  wir  also  eiuc  körperliche  Blende  anwenden  zur  Begrenzung  der 

**begSiäng.  einfallenden  Strahlen  oder  eine  Blende,  die  die  gebrochenen  Strahlen 
begrenzt,  die  Wirkung  ist  genau  dieselbe:  die  Linse  entwirft  von  ihr  ein 
Bild  und  verschafft  sich  dadurch  noch  eine  Blende;  mit  der  Begrenzung  des 
einfallenden  Büschels  ist  dadurch  auch  die  des  gebrochenen  gegeben  und 
umgekehrt.  —  Ein  konkretes  Beispiel  wird  das  ganz  klar  machen:  Wenn 
wir  einen  Gegenstand  durch  eine  Bikonvexlinse  als  „Lupe''  betrachten,  so 


V 


tC 


Begn-nziing  df 
iK'ftnung  diT 

StrahlonbündH 

a\  der 

gclrnjchenrn. 


Kig.   5S9. 

I)ringen  wir  bekanntlich  die  Linse  diclit  vor  das  Auge  und  den  (legenstand 
dicht  vor  die  Linse.  In  Fig.  oHS  ist  A  das  Auge,  L  die  Linse,  ab  das 
'Objekt.  Die  von  den  einzelnen  Objektpunkten,  z.  B.  von  a  und  von  b 
aus,  auf  die  Linse  fallenden  Büschel  (in  Fig.  oHS  punktiert  angedeutet) 
sind  so  weit  geöffnet,  soweit  es  die  Grösse  der  Linse  überhau])t  zulässt. 
Die  ganze  dem  Objekt  zugewendete  LinsenÜäche  empfängt  daher  Strahlen, 
und  durch  die  ganze  dem  Auge  zugewendete  LinsenÜäche  treten  Strahlen 
aus:  (las  Auge  wird  gewissermassen  ganz  in  Strahlen  eingetaucht.  Aber 
von  diesen  austretenden  Strahlen  (in  der  Fig.  hX'i<  die  stark  ausgezogenen, 
rechts  von  der  Linse  verlaufenden)  werden  für  das  Sehen  benutzbar,  also 
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wirksam,  offe!il>ar  nur  (Ifejoni^anu  div  auf  die  Pii])!lk!  //  fallen.  Die 
Fi^.  öH*»  lehrt  iiyr  ilie  äusscrston  davon,  die  Straliltau  die  auf  <lei!  Pu- 
pillenrand tretfeii.  Die  anderen,  ausserhalb  des  Pupillenraniles,  d.  h.  auf 
die  Iris  //  anffallendeo,  können  ja  nicht  in  das  Auj^e  hineinKehin^en: 
wir  liahen  in  der  Iris  eine  wirklit'lie  körperliehe  Blende  liinter  die  Linse 
^eJ»ra('lit.  Welche  von  den  nnendlieli  vieler»  aus  der  Linse  austreten<ien 
Strahlen  es  sind,  die  vvirksnn  werden,  d.  lu  zum  llihie  heilru^'en,  das 
Qt>ersiehl  man  sofort,  wenn  man  zu  ^t ^  das  zn^eljöri^fe  Bild  n /f'  kon- 
struiert (mit  Hilfe  der  als  i»ekannt  an,i?enouinienen  Kurdiualfuinkte,  wie 
S,  721  beschrieben  I.  Das  Bild  ist  virfnell,  aufrecht  und  ver^rüssert,  weil 
es  um  wein^er  al>  die  Brennweite  von  der  Linste  absteht  (S,  7lM.  Fi^,  äT7b). 
\*on  ji*dem  ein/ebu*n  Objidiljjuukt.  z.  B.  //  um\  /^  ^'ehen  nnejullich  viele 
Strahlen  zur  Linse  hin.  In  den  ihnen  entsprechenden  Bildpnnkten 
sehneiden  sich  also  auch  unendlich  viele  Stralden,  deiui  jedem  Strahl  der 
von  fr  ausgeht,  entsjuicht  Ja  ein  Strahl,  der  durdi  f/  ^'eht.  Sie  schneiden 
einamh^r  alk;  niekwärts  verlan^a^rt  in  dem  b(?tret!enden  Bildpunkte  a\  es 
ist  ".'enau  so,  wie  wtMm  sie  vnn  dort  aus  zu  dem  Au^'e  lnn;Ldnficn.  Aber,  wie 
>ehon  ^esa*it,  von  den  uuendlich  viidcn  sich  im  Biltlioinkte  fi  sciineidenden 
Strahlen  werden  nur  dicjeni^^en  wirksam,  die  durch  flii^  Pu|»ille  //  neben» 
alscj  luu'  der  kleine  Strafilenko^Md,  dessen  Spitze  jener  Bildpunkt  a  und 
dessen  Basis  die  Pupillenfläclie  ist:  und  was  von  f/  ^nlt,  j?ilt  auch  von 
allen  anderen  Bildpnnkteih  Wir  sehen  tds<j:  ilie  lu'ebroclienen  Strahlen- 
büschel, ilie  zum  BiJdt^  beitragen,  d  h.  im  Bible  wirksam  werden,  sind 
tlatlurch  unzweideutig  charakterisiert,  dass  sie  Ke^j^el  sind,  die  ihre  Spitzen 
in  den  einzelnen  BildjKmkteu  haben  und  die  An^enpujyille  zum  gemein- 
samen   Querschnitt    haben,     {Vik  den    Kemcinsameu    Querschnitt    der  «ocniMin^ 

eni  l*recJiiMideu  Systeui  austri^tenuen   wirksiunen   Büschel  wn*d  spater    TrirkHnim.ri 
die    Bczeiclmnn^r   „Austritlspupille'*    ein^^efulut).      Die    wiiksamen  lUUchel ^'"^''^^****^*"^'^*-- 
sind  die  in  «ler  Fig.  -'»si»  scbraftiert  an^ef^^ebenen  StralilenkegeL 

So  viel  über  die  Iris  selber,  und  nun  zu  ihrem  Bilde! 

Die    Iris    ^imh    zwar    unmittelbar   erst  in    die   aus   der   Linse    .  *)  <tiT 
herauskommeuden    Stralden    ein,    mittelbar    aber    schon    in    die   zur 
Linse  hingehenden.      Denn  sie  wirkt  di»ch,  wie  uuin  sieht.  ottenlKir  so, 


FitpülertHtd, 


Fig.  590. 


wie  wenn  si^hon  von  tieri  zur  Linse  hingelu^nden  Strahlen  alle  rliejenigen 
abgcfilend*^  worden  wären,  du*  nach  der  Brechung  «las  Auge  ausserhalb 
des  Pui>illenraudcs  getroffen  haben  wiiiden.  Welche  vtui  den  uueudlich 
vielen,  z.  H.  von  n  aus  zu  tler  Linse  liiugehemleu,  Strahlen  es  sind,  die 
wirklich  zum  Bilde  hiidiommen,  übersieht  nuju  sofort  wenn  man,  Fig.  -VJ**, 
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« 
(las  zu  //  gehörige  Bild  /'/'  konstruiert.  Die  Iris  //  ist  für  die  Linse 
L  gerade  so  gut  ein  abbildbares  körperliches  Objekt  wie  es  tid  ist:  ihr 
Bild  kann  genau  so  konstruiert  werden,  es  ist  ebenfalls  aufrecht,  virtuell 
und  vergrössert,  weil  es  ebenfalls  der  Linse  näher  liegt  als  der  Brenn- 
punkt. Ein  Beobachter,  der  von  vornher  durch  die  Linse  in  die  Pupille 
77  hineinsähe,  würde  es  als  vergrössertes  Bild  der  Pupille  sehen.  Man 
sieht  nun:  die  einander  entsprechenden  Punkte  der  Iris  //  und  ihres 
Bildes  /V  sind  einander  konjugiert,  die  Randpunkt bilder  ff  also  den 
Rand  punkten  //,  und  folglich  sind  die  aus  der  Linse  austretenden 
Strahlen,  die  zu  einem  bestimmten  Bildpunkte,  z.  B.  {/,  gehören  und 
durch  die  Randpunkte  //  gehen,  konjugiert  zu  denjenigen,  die  vor  der 
Brechung  von  dem  zu  a'  konjugierten  Objektpunkt  a  ausgehen  und  nach 
den  Randpunkt bil (lern  //'  hinzielen.  Also  man  erkennt:  Nach  der 
Brechung  gelangen  auf  die  Pupille  nur  diejenigQn  Strahlen,  die  vor 
der  Brechung  nach  dem  Pupillenbildc  hinzielen,  äussersten  Falles  also 
nach  dem  Rande  hinzielen,  also  z.  B.  unter  den  unendlich  vielen  von  a 
aus  zur  Linse  hingehenden  nur  der  kleine  Strahlenkegel,  dessen  Spitze  der 
Objektpunkt  a  und  dessen  Basis  das  Pu])illenbild  /'  /'  ist.  Alle  anderen 
von  a  ausgehenden  treffen  nach  der  Brechung  ausserhalb  des  Pupillen- 
randes auf  das  Auge,  nur  jener  kleine  Strahlenkegel  fallt  nach  der 
Brechung  auf  die  Pupille:  und  was  von  diesem  einen  Objektpunkt  gilt, 
gilt  von  allen  anderen  Objektpunkten.  Wir  sehen  also,  dieses  Pupillen bild 
ist  der  gemeinsame  Querschnitt  aller  einfallenden  Strahlenbündel,  die 
wirksam  werder,  d.  h.  zum  Bilde  beitragen.  Es  sind  in  Fig.  51K)  die 
schraffiert  gezeichneten  Strahlenkegel.  (Für  den  gemeinsamen  Querschnitt 
der  vom  Objekt  herkommenden  wirksamen  Büschel  werden  wir  später 
die  Bezeichnung  „Eintrittspupille*'  einführen.) 

Bringt  man  das  Auge  in  grösseren  Abstand  von  (Un-  Linse,  als  in 
Fig.  öSS,  etwa  bis  hinter  den  Brenn])unkt  (Fig.  T)l)l ),  so  wird  das  Bild, 
das  die  Linse  von  der  Iris  entwirft,  reell  und  fällt  auf  die  andere  Seite 
der    Linse  (als    vorhin,    Fig.   590).     Im    übrigen   l)leibt   alles    unverändert: 


Pupillenbild . 
I 

—  -  -L . 


.  jiT —  a' 


Fig.  noi. 

die  Pupille  bleibt  der  gemeinsame  Querschnitt  der  aus  der  Linse  aus- 
tretenden wirksamen  Strahlenbüschel,  und  ihr  Bild  der  gemeinsame  Quer- 
schnitt der  vom  Objekt  zur  Linse  hingehenden  wirksamen  Büschel.  Man 
übersieht  mit  einem  Blick,  wie  sich  die  Oeffnung  der  abbildenden  Büschel 
mit  der  Lage  der  Blende  geändert  hat.  -  -  In  den  beiden  Fällen  Fig.  5SS 
und  Fig.  51)1  gehört  die  Blende,  die  in  die  Strahlen  eingreift,  unserem 
Auge  an  und  steht  die  Blende  selber  im  Wege  der  aus  der  Linse 
heraustretenden  Strahlen,  und  ihr  Bild  ist  massgebend  für  die  Oeffnung 
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fier  In  die  Linse  eint retendeiK  \)as  inadi!  alMT  natürlieh  ;*ar  keinen 
l'nter>*'liie(l  aus  ^'etieijüber  rleni  Falle,  in  dem  die  kr>r]*erlirlie  Htende  eine 
^iwvA  InAMiv^i'  lilende  ist,  die  mif  rinseirn)  Aiiüe  ^ar  niehts  zn  tliiiii  lud, 
wie  z-  li.  eine  iSlende.  die  in  einem  Thntnüraphenkaslen  sitzt,  und  sellu/r 
(also  nicht  ihr  Bild!,  die  (kdYniin^f  fler  eirihetenden  Stralilen  be*;renzr, 
während  ihr  Bild  die  Oetfnnu^  der  ans  der  Linse  anstretentlen  Strahlen 
bejirenzt.  Fi^.  öS7  erhlntertert  diesen  Fall  nnsrlianlich,  olme  eine  weitere 
Erklärnn^  notwendi^^  zn  nniehen. 

Wir  seilen  also  an  diesen  Beispielen:  wir  kr>nnen  dnreh  eine 
die    Öetlnuni.'    der    aldrilderiilen    Hiisrhel    einsrhräidven    uinl    krmne 
mit    dem    Bilde   einer   Blende   ^anz    wie    mit   einer   kör|>erlirheri 
reehnen,  da  .sie  #?anz  deren  Funktion  vertritt     Ist 
die  BlendenötTnun^' 
rias  Bild  der  Blendenött'nnti^ 

fallenden  i  v  o m  i  >  1» j e k  t  her  k o m  m e  n  den  w irksarnen 
tlas  Bild  der  BlendemVrtnnn^  | 
die  BlendencVffnun^  | 

hroehenen)  znrn   Bilde  hinziehenden  wirks:nneii   B 


inassj^eltend     für    die 


massgebend    für    die 


lUemle 
1  anrli 
Bhnnle 


Oeffnun^    der   (ein- 
Büseheb  so  ist 
neffniui.L,'    der    Ige- 
ischeb 
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Ahbe  nennt  den  geujeinsanien  Querselmitt  der  vnri  deuj  Oljjekt 
zur  Linse  Inn^rehenden  wirksaujeo  Büschel  —  in  Anlehnmii^  an  ilie  iiir 
unser  Auge  geltentlen  Bezeichnungc^n  —  die  Kintritts|Miinile  fies 
o|>tischen  Systems  nml  den  «lemeinsaincn  <^Mierschni!t  der  zum  Bilde  Inn- 
gehenden  wirksamen  Biisehel  die  A nstrittsiMiiMlIe,  Wir  werden  sie  in 
Znknntt  kurz  nnt  EJ*.  und  A.P.  bezeichnen.  Vin  nl>er  tlen  Stralden- 
verlanf  tlurcli  die  Linse  der  Blende  und  das  Bleufienbil*!  himinrcb  einen 
be(|tiemen  Ueberblick  zu  haben,  l*enutzt  man  niebt,  wie  in  den  Figuren 
bisher  szescbebeii  ist,  die  ganzen  Bündel,  die  einander  in  der  E.r.  uml  \A\ 
schneiden,  souflern  nur  diejeni^a^n  Strahlen,  die  durch  die  Mittelfuinkte 
der  beiilen  Pnnillen  gefien.  Abbe  nennt  diese  Strahlen  -  sie  sinrl  in 
der    Fig.  r)*L*    stark    ausgezogen  IIa u|it strahlen    und    ihren  Verlauf 

durch  das  optische  System  hindurch  tlvu  Strahlengaiii^.  Der  Winkel, 
den  die  vom  Axenjuinki  a.  Fit»,  AiNJ,  nacli  zwei  diametral  eiriiinder  gegen- 
überliegenden Kand]>nnkteu  der  K,  1\  /' /'  bild(*n,  wird  Oeflnungs- 
winkel  genannt,  und  die  Blende»  die  die  Oet!nung  der  abbihlendeu 
Büschel  einschränlvt.  Apertur  blende. 

Aber  die  Oettiiung  der  Büschel  ist  niclit  rlas  Einzige,  was  wir  eiii- 
schnTuken  niü>sen,  nui  ein  brauchbares  BihI  zn  bekommen.  Aiuii  dk' 
Ausdehnung  ik->  abzubildenden  Objekts  muss,  wie  wir  früher  sclnui  gesagt 
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haben,  auf  eine  gewisse  Grösse  eingeschränkt  werden.  Auch  das  ge- 
schieht durch  Blenden.  Wir  wollen  hier,  um  nicht  noch  weiter  in  Einzel- 
heiten eindringen  zu  müssen,  bis  auf  weiteres  annehmen,  dass  das  abzu- 
bildende Objekt  klein  genug  ist,  um  nicht  einer  besonderen  Abbiendung 
zu  bedürfen.  —  Nur  um  den  später  nicht  zu  umgehenden  Begriff  des 
Gesichtsfeldes  und  des  Gesichtsfeld  winkeis  zu  erläutern,  der  die  Aus- 
dehnung des  abzubildenden  Objekts  bestimmt^  kehren  wir  noch  einmal  zu 
dem  ersten  Beispiel  Fig.  588  zurück  und  zeigen,  wodurch  die  Grösse 
des  abbildbaren  Objekts  bestimmt  wird. 
Gesichtsfeld  und  Wir  liabeu  gesehen:  die  von  den  einzelnen  Objektpunkten  zur  Linse 

hingehenden  Strahlen  müssen,  um  wirksam  zu  werden,  nach  der  EP.  hin- 
zielen, aber  vor  allem  ist  offenbar  notwendig,  dass  sie  überhaupt  die 
Linse  treffen,  um  gebrochen  zu  werden  und  wirksam  werden  zu  können. 
Die  Grösse  der  Linse  ist  doch  aber  begrenzt.  Objektpunkte  also,  die  so 
liegen,  dass  die   von  ihnen   nach   der  E.P.  zielenden  Strahlen   überhaupt 


Ueeichtsfeld- 
blonde. 


BP 


Fig.  593. 


Fig.  594. 


gar  nicht  auf  die  Linsenfläche  fallen,  sondern  daran  vorbeigehen,  können 
überhauj)t  nicht  abgebildet  werden.  (Objekti)unkte,  die  so  liegen,  dass 
nur  ein  Teil  der  von  ihnen  aus  nach  der  E.P.  zielenden  Strahlen  die 
Linsenfläche  trifft,  der  andere  Teil  aber  nicht,  werden  zwar  noch  al)ge- 
bildet,  aber  die  Bildpunkte  werden  der  geringeren  Strahlenmenge  wegen, 
die  zu  ihnen  hinkommt,  dunkler  als  diejenigen  Bildi)unkte,  zu  denen  alle 
von  den  zugehörigen  Objektpunkten  aus  nach  der  E.P.  zielenden  Strahlen 
hingelangen.  Wir  kommen  später  bei  der  Besprechung  der  Lui)e.  S.  7;"M, 
noch  einmal  darauf  zurück.)  Hier  benützen  wir  zu  unserer  Orientierung 
die  nau])tstrahlen,  d.  h.  die  Strahlen,  die  von  den  einzelnen  Objektpunkte:i 
nach  der  Mitte  der  E.P.  hinzielen.  Wenn  z.  B.  die  Ausdehnung  der  Lupe 
Fig.  r)i)3  auf  die  durch  Fig.  h\s\  angedeutete  Ausdehnung  verkleinert 
wird,  so  sieht  man,  dass  der  äusserste  Objektpunkt  rz^  resp.  a^,  dessen 
Hauj)tstrald  die  Linse  noch  eben  trifft,  in  Fig.  hW^  wesentlich  weiter  weg 
von  der  Axe  liegt,  die  Ausdehnung  des  abbildl)aren  Objekts  also  wesentlich 
grösser  ist  als  in  Fig.  5^4.  Wie  gross  das  Objekt  ist,  das  die  Linse 
abl)ilden  kann,  das  hängt,  wie  man  sieht,  von  der  Grösse  des  Winkels  ab, 
den  die  äussersten  Ilauptstrahlen  miteinander  einschliessen.  Der  abbild- 
bare Teil  des  Objekts  liegt  stets  in  dem  Raumwinkel,  dessen  Scheitel  in 
der  Mitte  der  E.P.  liegt,  und  dessen  Oett'nung  durch  die  (irösse  der 
Linsenöftnnng  bestimmt  wird.  Man  nennt  diesen  Raumwinkel  das  Ge- 
sichtsfeld und  den  Winkel  W,  den  die  äussersten  in  der  Mitte  der  E.P. 
sich  kreuzenden  Strahlen  bilden,  den  Gesichtsfeldwinkel.  (Das  Gesichts- 
feld ist,    wie  man  sieht,   in  Wirklichkeit  etwas  grösser,  denn   es   kommen 
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ausser  die>eii  Hau]>lstjalilen  aiidi  iineU  andere  Stral»leii,  die  einen  noch 
etwas  ^'rössereii  Winkel  rniteijiander  bilden,  zu  der  Linse  hiiL  Aber  sie 
knunnetj  vtm  den  Punkten  her,  die,  wie  vculiin  erwähnt,  nur  mit  Kenti^^erer 
Ileüi^rkeit  abgebildet  werden.  E.-^  ist  iiblirli,  das  ( JesirlitsteM  dureb  die 
Hauptstndjlcn  zu  detinierenj  Der  Liiisenrand  oder  ricliti^'er  die  Linsen- 
lassüui^  ist  es,  was  die  (irri>se  der  Linse,  in  letzter  Linie  alst»  das  (le- 
sirlifsfeld,  bc^'renzt:  ilie  LinsL*nfassur»t*  wirkt  also  bier  als  (iesiclits- 
feld blende.  Die  I*n|»iÜe  Itat  tbe  Octtniniir  der  abbildenflen  Büschel 
be^^enzt,  hat  also  als  Aperturblende  ^^ewirkt.  Dieses  letzte  ist  nur  dann 
der  Fall  wenn,  wie  hier  un^^ennnjiuen.  unsere  Pupille  kleiner  ist  als  die 
Linse,  Isr  sie  grösser  als  die  Linse  —  was  ja  vorkuinnuii  kann,  da  die 
Pupille  sieh  unter  Umstäiulen  bis  zu  in  nini  erweitert  —  so  hlsst  steh 
;!ei*jen,  rhiss  die  Iris  als  iiesitiit-sfeldhleude  wirkt  und  die  Lijiseufossuug 
als  A|*erttnbiende.  also  umgekehrt  wie  \orbiu. 

Hie  Blenden  nnd  rlie  utit  ihnen  zusaniiuenbän^»endrti  (Iriisseu  haben 
für  die  Quabtüt  der  Abbihlnng  eine  ^^anz  ausserorttentlirb  grcjsse  Be- 
deutung, wie  schon  aus  dem  WenigeTi.  was  hier  angefülirt  worden  ist^ 
hervorgeht.  Die  Kenntnis  ihrer  Lage  nnd  iiirer  tJrösse  ist  für  die  er- 
sehö|tlende  Erkenntnis  riet  Wirkunt^^s weise  eines  gegebenen  fiptiseben  Systems 
(z,  11  aneb  der  Helligkeit  der  Bilden  daher  ganz  nnerlassb<*b.  S(»lange 
nur  eine  Linse  und  rjiir  eine  Blentle,  also  aueb  nur  ein  Pdendenbild  vor* 
banden  ist,  kann  kein  Zweih*!  bestehen  über  Lage  und  (Trosse  der  K.P. 
und  der  A,P.  und  der  Uesiclilsfeldblende.  Anders  aber,  wetni  mehrere  iJnsen 
unrl  mehrere  Blenrh_*n.  also  auch  melirere  Blenden bdder  vorhanden  sind! 

Es  sei  z.  B.  ein  (»f^tisches  System  gegeln^ti,  das  i  Fig.  h^^^i)  aus  zwei 
bikonvexen  Linsen  1  und  :!  besteht;  zwisehen  Ijetden  irgendwo  eijie  Blende 
BB  und  irgendwo  ein  (Mijekt,    Dit*  Blemle  ist  selber  —  wir  wiederholen 
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es  —  ein  Objekt,  also  aurb  von  ihr  luuss  das  System  ein  Bild  entwerfen. 
Das  System  besteht  nun  aber  aus  zwei  Tetletu  ih^r  Linse  l  und  der  Linse  2. 
Jede  der  lieiden  muss  also  4lie  Blemle  abbilden.  Die  Linse  1  entwerfe 
von  ihr  das  Pill  // /k  die  LiJist*  2  das  Bild  i  i'.  Das  Bild  t  r  ist  abej* 
offenbar  identisch  uut  dem  Biltle,  das  das  ganze  Systenr,  d,  h.  beide 
Linsen  zusammen,  entwerfen  würde,  wenn  sieh  an  4ler  Stelle  des  Bihles  i/j 
eine  kör|ierliebe  Blemle  von  derselben  Ansilebnung  befände,  und  das 
Bild  ///^  ist  identisch  mit  dem  Bilde,  das  das  ganze  System  vot»  einer  mit 
dem  Pdlde  rr  identischen  Blende  entwerfen  würile,  f  Denkt  man  sieb  S /f 
oder  r^- durch  eine  wirkliche  Blende  ersetzt  nufl  die  körperliche  Blende  /iB 
beseitigt,  so  wüide  an  der  Stelle,  an  der  vfU'lier  die  kor|K*rlii"be  Blende 
stand,  ein  mit  dieser  Blende  identisches  Zwisehenl>ild  entworfen  werden (. 
Die  Bilder  öS  und  ic  stehen  einander  daher  selber  wie  Bihl  und  Objeki 
gegenüber,    sie    sind    einander    konjugiert.     Strahlen    also,   die    vor    (bir 
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Brechung  an  der  ersten  Linse  durcli  bb  gegangen  sind,  müssen  nach  der 
Brechung  an  der  zweiten  durch  cc  gehen:  und  umgekehrt  können  nach 
der  Brecliung  an  2  nur  solche  Strahlen  durch  cc  gehen,  die  vor  der 
Brechung  2iW  \  bb  passiert  haben.  Wie  ein  Blick  auf  die  Figur  lehrte 
erreichen  wir  also  ganz  dasselbe,  ob  wir  an  den  Ort  des  Bildes  bb  eine 
mit  dem  Bilde  identische  körperliche  Blende  setzen,  oder  an  den  Ort 
des  Bildes  cc  eine  mit  diesem  Bilde  identische,  oder  ob  wir  die  ursprünjz- 
liche  Blende  B  B  für  sich  allein  bestehen  lassen.  Die  drei  Fälle  sind 
einander  für  die  Begrenzung  der  Büschelöffnungen  absolut  gleichwertig: 
bb  bestimmt  gleichviel  ob  es  als  körperliche  Blende  oder  ob  es  als  Bild 
einer  Blende  da  ist,  die  Oeffnung  der  von  dem  Objekt  in  das  System  ein- 
tretenden Büschel;  cc  die  Oeffnung  der  aus  dem  System  heraus  zu  dem 
Bilde  hingehenden  Büschel;  bb  ist  der  gemeinsame  Querschnitt  der 
vom  Objekt  kommenden  wirksamen  Büschel,  das  heisst  E.P.,  und  cc  ist 
A.P.  Hier  sind  also  beide  Pupillen  Bilder  einer  Blende  —  diese  Blende 
selber  heisst  die  wirksame  Blende. 

Wäre  etwa  ausser  der  Blende  jffi^noch  eine  andere  vorhanden,  und 
zwar  eine,  die  mit  keinem  der  beiden  Bilder  b  b  oder  c  c  identisch  ist,  so 
würde  auch  von  dieser  noch  ein  Bild  entstehen.  Ist  sie  derartig,  dass 
sie  die  Büschel  noch  stärker  einengt,  als  es  B  B  thut,  so  wird  die  Blende 
B  B  ganz  nebensächlich,  und  die  andere  Blende  übernimmt  dann  ihre 
Rolle.  Es  bedarf  jedesmal  einer  besonderen  Untersuchung,  welche  von 
den  vorhandenen  Blenden  die  Strahlenbündel  am  stärksten  einengt.  Das 
Resultat  ist  aber  stets,  dass  nur  eine  Blende  massgebend  für  die  Be- 
grenzung ist,  (1.  h.  wirksame  Blende  ist.  —  Was  hier  von  einem  System 
von  zwei  Linsen  und  einer  Blende  erläutert  worden  ist,  lässt  sich  ganz 
allgemein  auf  ein  optisches  System  aus  beliebig  vielen  Linsen  mit  beliebig 
vielen  Blenden  übertragen:  Jede  Blende  für  sich  betrachtet,  teilt  das 
optische  System  in  zwei  Teile.  Jeder  der  beiden  Teile  entwirft  von  der 
betreffenden  Blende  ein  Bild,  der  eine  nach  der  Objektseite  hin,  der 
andere  nach  der  Bihlseite.  Konstruiert  man  diese  Bilder  von  sämtlichen, 
in  dem  System  vorhandenen  Blenden,  so  kann  man  leicht  diejenige  Blende 
finden,  die  die  in  das  System  einfallenden  wirksamen  Büschel  und  die 
zum  Bilde   gelangenden  Büschel   am  stärksten  einschränkt. 

Wir  können  auf  die  Strahlenbegrenzung,  nicht  weiter  eingehen;  es 
konnte  sich  hier  nur  darum  handeln,  angesichts  der  Bedeutung,  die  sie 
für  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  gewonnen  hat,  klar  zu  machen, 
was  man  unter  Stralilenbegrenzung  versteht,  und  die  hauptsächlichsten 
Begriffe  zu  erklären,  die  man  bei  der  Beschreibung  der  einzelnen  optischen 
Instrumente  zur  Vereinfachung  der  Beschreibung  benützen  kann. 

ß)  Die  optischen   Instrumente. 

Photographische  Kammer. 

Zu  den  optisclien  Instrumenten,  die  durch  Linsen  ein  Bild  erzeugen, 
gehört  auch  das  Auge.  Schon  aus  diesem  (Irunde,  dann  aber  auch,  weil 
die  meisten  optischen  Instrumente  den  Zweck  haben,  zu  seiner  Unter- 
stützung zu  dienen ,  niuss  es  hier  beschrieben  werden.  Wir  besprechen 
aber  vorher  die  photographische  Kammer  (Camera  obscura);  erstens,  weil 
der  optische  Api)arat  des  Auges  eine  von  der  Natur  gebildete  photo- 
graphisciie  Kammer  ist,  und  zweitens,  weil  sie  sehr  viel  leichter  zu  über- 


nprik. 

sehen  ist,  als  das  Mw\  Die  Fip.  :>W  srollt  sio  thir  in  der  joifeni  au^ 
ik*r  Ertiilirnni:  itekanuten  Forin  des  Pliuto^^'raphrrikastens.  Das  Rnlir  /// 
enllialf  die  Linsen,  ilie  diun  hesTininit  sind,  das  WM  des  zn  |diötn*rra- 
jdnerernleii  Ubjrkts  zu  entsverfen,  (i  ist  die  Platte,  die  duzii  Ijestinimt 
isr,  e.s  antznoehnien.  Da  da&t  Bild  nülier  an  der  Linse  oder  entfernter 
davon  entsteht,  je  naeh  dem  Abstände,  den  der  afiyjibildende  Me^^enstand 
von  der  Linse  Itat.  ninss  man  die  das  Hild  anffanirenfle  Platte  der  Linse 
nähern  oder  dav<ni  entfernen  kfmnen.  Ans  diesem  (irnndc*  ist  der  Kasten  so 
einireriehlet,  dass  man  ifin  verl:in.i,^ern  nnd  verkinzen  kann,  nnd  die  Linsen  in 
dem  Rohre  so  anpehraelit,  dass  man  sie  vorwärts  uml  rnckwärts  verseliielien 
kaiin.  Lst  der  Kasten  anf  den  /jj  photo^Taphierenden  <ief.'eostanfi  gerichtet 
(sein  Alistand  davon  mnss  1,'rosser  sein,    als   die   vordere    Brennweite   der 


Flu.  ^***'- 


Linse),  so  entfernt  njan  die  Phitle  G,  eine  mattierte  tllasscheibe»  so  weit 
von  der  Linse,  dass  man  anf  dir  ein  nliarfes  Bild  des  rie^ensranden  er- 
seheinen sieht.  Es  ist  ein  verkknnertes  Bild,  das  den  (Je^'enstand  mil 
allen  seinen  Farben  nml  Formen  seharf  wieder<;ieht,  alter  auf  flen  Kopf 
gestellt  und  reehts  und  links  miteinander  vertauscht.  Rückt  iler  «le^^en* 
stanti  näher  an  die  Linse  heran,  so  entfernt  siclj  das  Bild  von  der  Linse; 
wir  ujussen  also,  wenn  wir  die  Platte  fJ  lassen,  wo  sie  steht,  die  Linse 
von  der  Platte  we*.^  und  zu  dem  ()lij(^kt  hinschieJjen.  um  auch  dann  das 
Bild  scharf  /u  bekommen:  entfernt  sich  der  (ief?enstand  von  der  Linse, 
Ml  rijckt  ilas  Bild  näher  an  die  Linse  heran,  wir  müssen  also  dann  um- 
^ekt*hrt  Are  Linse  vom  Olrjekt  weg  und  zur  Platte  hinschieben,  um  ein 
sidjarles  Hild  /n  liekonitnen.  Ist  diese  Fjtistellnn^'  eriedi^^t.  so  winl  an 
die  Stellt*  der  „Mattscheibe"  die  ..liclitemptindliclie  Platte^*  ^^ebracht,  auf 
der  dann  das  Licht  den  eijjent liehen  phnto^Taj^luschen  I*rf»zess  hervorruft 
und  als  des>en  Resultat  das  iduttri^^rapln^iehe  Bild,  I>ainit  ist  die  Leistung' 
der  [diotographiseheu  Kammer  im  wesentlichen  f^ekeunzeichnet.  —  Die 
fflr  photojrrajjhische  Zwecke  ^^ehrauchte  Linse  war  ursprünglich  die  ein- 
fache liikruivexltnse,  die  selhstverstiindlich.  da  sich  Aberration  und  Asti*^'- 
niatisiiMis  stark  ucdtiMul  machten,  nur  mit  sehr  kleinen  (H*t!"nuri^'en  der 
ahhildenden  Ib'ischel  arheiten  konnte.  Von  diesen  ersten  Anfäie„^en  der  photn- 
graphischen  Linse  hat  eine  nljeraus  lan^e  Reihe  von  \'erbesserun^'en  zu  jdioto- 
>rraphischen  Systemen  (Anasti^mate)  geführt,  in  denen  die  FehliT,  die  die 
Abbildungen  stören,  so  weit  beseitigt  worden  sind,  dass  sie  auf  die  (Qualität 
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<ies  jeweilig  i^efonleiten  Hildes  keinen  iieniieriswtTten  Eintluss  haben. 
Man  be^iitzt  aber  kein  Lint^ensysteni,  rhis  allen  Auforderuniren  auf  einmal 
genü^rf^  z^  i;^  Porträtantnalinjen  verlun^^ani,  rla  sie  in  kürzerer  Zeit  gemacht 
werden  müssen  als  Latnlschaftsaylnainnen,  lirlitstärkere,  also  weiter  ge- 
örtnete  Biist-Iiel,  und  sie  stellen  ein  verljälfnisniilssig  nirht  allzu  grosse.s 
Objekt  (iai\  Liimlsrbaften  rlagegeii  lepräsentiereii  ein  sehr  viel  grösseres 
Objekt»  sie  begnügen  sich  aber  mit  sehr  viel  liebtschwächeren,  alöo  mit 
engeren  Bnsebebu  da  man  die  Anfnahme  sehr  viel  läiiger  ausdehnen  kann. 
Ks  gieht  rinn  zwar  keine  .Müglirlikeit,  ein  (>|>tische>  System  herzustellen, 
das  man  ganz  beliebig  für  den  einen  uder  lur  den  anderen  Zweck  be- 
nützen kann,  ai»er  es  giel)t  Systenu\  die  man  durch  eine  ganz  geringfügige, 
jeden  Angeublick  zn  l>e\verkstelligende  Aenderung  dafüi*  geeignet  machen 
kann:  man  bran(Htt  nur  vor  ein  solches  System  eine  engere  oder  eine 
weitere  Hlendi'  zn  setzen,  um  ein  kleines  Objekt  (Sehfeld)  mit  weit  ge- 
ötfneleu  r*iischein  niler  ein  sehr  grosses  Selifetd  mit  engeren  ISüselieln 
gleieli  gut  abbilden  zu  können.  Auf  weitere  Einzelheiten  einzugehen,  Lst 
.selbstverständlich  liier  nicht  der  Ort 

Das  Auge, 

Das  Auge  ist,  wie  schon  erwähnt,  eine  von  der  Natur  ges<*halT€»ne 
Cainera  olisrnra.  Dem  innen  gesell wärzteii  Kasten  entsiuieht  der  irmen 
mit  iler  schwarzen  Aderhaut  aiistajtezierte  Augapfel  (Fig.  r>l»7).  Seine 
*^usserste  Wand  wird  von  einer  starken  Hanf  S  gebihlei,  die  znui  Teil 
als  das  ,AVeisse  im  Auge"  direkt  sichtbar  ist.  An  der  Stelle,  an  der  der 
Pliotographenkasten  da>  Kohr  mit  ilen  Lins(*n  trägt,  ist  der  Augapfel  von 
der  vollkommen  durchsichtigen,  wie  ein  UIngias  gewölbten  Hornhaut  C 
ahge8chlossen.     Hinter  der  Hornhaut  liegt  in  einigem  Abstände  davon  die 

Ivry stalllinse  L:  sie  bildet  zu- 
sammen mit  tler  Hornhaur  den 
hatiptsäehlichsten  Teil  de<,  lirechen- 
den  Systems,  das  den  rb^)tograj>hen- 
hnsen  entsj »rieht.  Der  Hlenile  vor 
der  Linse  im  Pliotograidienkasten, 
*he  den  Zweck  hat,  ilie  Schärfe 
des  Hildes  zu  steigern,  entspricht 
im  Auge  die  H'is  mit  der  Pui»ille: 
die  Iris  /  ist  iler  Teil,  nach  dessen 
Farhe  man  das  Auge  braun,  blau 
u,  s.  w.  nennt.  Sie  erweitert  sich 
und  verengt  sich  automati>ch.  je 
nacbdem  sie  von  stärkerem  ruier 
sclnvächerem  Licin  getrotfen  wink 
Im  Mittel  ist  ihi'  Durchmesser 
4  mm;  er  vergrössert  sich  im  äusseri^ten  Falle  bis  zu  in  mm.  -  Der 
lichtemptindlichen  Platte  endlich  entspricht  die  Netzhaut  A. the  den  Augen- 
hintergrund wie  eine  Tapete  überzieht;  zwisclien  ihr  und  iler  Krystall- 
linse,  den  gnnzt^n  Zwischenninm  ausfüllend,  liegt  der  sogenannte  (ihis- 
körjjer  A'  l>er  liimm  zwisclien  der  KiystalUinse  und  der  Hornhaut  ist 
mit  Flüssigkeit  angefüllt  (vordere  Angenkammer  rh  Das  brechende  System 
des  Auges  reicht  also  vmi  der  Hornhaut  bis  zur  Netzhaut,  ist  aus  sehr 
verschieden    hrechemlen   Medien   zusammengesetzt   und   ist  in   diet>er   Be- 


zielmti^'  ein  aiisseronlentlidj  komi^li/jcrtes  ( ioljihio.  Vnr  srewisse  theoretisciie 
rutersyrhini^en  kann  man  j<idi  jedorh  alle  tVivsv  vcrsrhiedejiPii  ^icliilile 
zusammen  durch  ein  limno^TiMies,  v<in  einer  hrerlientlen  Kii^'eltlärlie  he- 
^^enztes  erseTzt  denken,  dessen  ISreelinnijsindc^v  etwii  '^V-,  is!,  diis  ^niiv- 
nannte  reduzierte  Au^e  (Listing). 

Riehtet  man  ilas  An^e  nun  anf  einen  (ie^'enstainl  so  entstellt  mif 
der  Netzlnint  ein  nmi^a^kelirfes  verkleinertes  llild  davon.  Hier  nntersdieidet 
sieh  nnii  das  An*^'e  sehr  weseiitlieli  von  einem  Ilnitt^u^rajilnTikasten  Das 
Au^e  auf  eim^n  <ie*^'enstand  »;rirliteu'^  lieisst:  dafür  sor;i:en.  dass  d,'is  Bild 
anf  einen  ganz  hestiniinten  Teil  der  Netzhant  fallt.  Es  fällt  dahei  anf  ilie 
sogenannte  Netzljanl^nuhe*  die  ihrer  ^^elhliehen  Farl>e  we^'en  iler  jj;e!he 
Fleck  heisst.  Anf  ilieseni  Fleek  liihlet  sieh  dus  HiJd  des  «lei^^enstandes  iih, 
wenn  wir  ihn  ..ansehen^',  Aher  einen  <le*ienstarid  .jinselnni".  heilst  noeli 
uieht  ihn  seharf  seilen.  Zur  Sehärfe  ist  n^»tif^^  dass  da>  lühl  auf  der 
Netzhant  seiher  sehaif  sei,  und  dazu  ist  wierler  ei  forderliclL  das>  die 
IJnse  sieh  in  einem  f^anz  hestinunten  Ahstande  von  fler  Xetzhaut  nnd  dem 
Objekt  hetiniie.  Im  Phot(^f^Ta]>henkasten  konnte  man  die  Linse  vorwärts 
und  rüekwärts  zwischen  Hatte  undOlijekt  hin  nud  her  sehieheiu  nni  nliheer 
oder  eutferntere  Bienenstände  scharf  auf  der  Platte  ahzuhil<ierL  oder  man 
konnte  anch  die  Platte  von  der  Linse  wei,^  <Nler  zu  ihr  hins* lii^diem  aUer 
irn  Auge  kann  man  das  niclit.  Im  Anj^e  vollzielil  sieh  diese  Einstellnn^ 
auf  ein  scharfes  Bild  dadurch,  dass  sich  die  Form  der  Linse  ändert,  je 
nachdem  sie  einen  näljeren  oder  einen  ferneren  (Jeuenstand  ahhildet.  Wir 
nehmen  diese  Formiindenin;,'  seliier  wahr»  mimlich  als  r*ine  Ansfreuunmg, 
die  wir  maelien  müssen,  wenn  wir  kurz  htntereinanfh^r  einen  sehi"  naiien 
nnd  dann  einen  sehr  ferm.^n  (legenstaml  ansehen.  Die  Vorderseite  dej- 
Linse  krümmt  sich  dahei  stärker,  wenn  sie  einen  nahen  (Je^enstafnl  ah- 
hildet, nnd  sie  flacht  sich  ah.  wenn  sie  einen  fernen  ahhildet.  Die  Einzel- 
heiten des  dazu  hestinimten  Mechanismus  nnd  <lie  An  nnd  Weise,  wie  er 
dii/n  in  Thäti^'keit  ^n*setzl  wird*  ^ehruen  in  das  (leidet  der  [diysinh »;^f [sehen 
Ojitik.  Man  nennt  die  Kinstellnn^^  des  Anises  Acconimudatitni;  ilie 
(Irenzen.  tnnerhalh  deren  es  diese  Einsteftun?^^  vornehmen  kann,  seine 
AccomnnKlatioushreite,  Sie  ist  in  einem  notnialen  An^^^e  so  £,toss.  dass 
flie  Lin>c  dnrch  die  Venunlerharkeit  iluer  Krümmun*i  J4*de  hehelnj^^e  Linse 
zwischen  4  cm  und  2  v\n   P»rennweite  zn  ersetzen  imstanch.'  ist. 

Damit  ist  der  ofitisrlu*  Apjiarat  des  An^es  in  den  notwendi^^en 
Teilen  heschrieljen,  —  Aber  dieser  A]*]Kirat  ist  keineswegs  vollkonnnen.  Vor' 
allem  sind  die  (Irenzen  seiner  Leistungen  viel  zn  eng  gezogen  für  viele 
Zwecke:  ferner  leidet  seihst  das  leislungsfahigste  Auge  an  mannigfachen 
Fehh'rn.  und  id»endrein  hleihen  die  meisten  Au^'en  in  diesem  oder  Jenem 
Punkt  lujiter  ik'n  Leistungen  des  nornnden  Auf*es  zurück-  Wir  he- 
schreiln^n  diese  Felrler  des  optischfMi  A[iparates  nur  sr»  weit,  wie  es  zum 
Verständnis  der  später  zn  hesprechemlen  Instrnmente,  die  znr  Fnler- 
Htütznng  des  Auges  dienen,  erforderlich  ist.  —  Erstens  entwirft  an<*h  *ks 
beste  Auge  sclnirfe  liÜder  anf  seiner  Netzhant  nnr  von  sidchen  (iegen- 
ständen.  die  ihm  nicht  nälier  als  der  sagetmniite  Nähe[mnkt,  th  h.  näher  als 
etwa  L'>  cm  liegen,  und  zweitens  ist  nicht  jedes  Auge  imstande,  von  einem 
(iegenstande  z.  H.  rlem  Punkt  O  in  Fig.  i*W  a,  b,  c,  der  so^ar  im  Ih^reich 
des  normalen  Sehens  liegt,  ein  scharfes  Bild  auf  der  Netzhant  zu  er- 
zeugen. Physikalisch  heisst  das:  das  Auge  ist  nicht  imstanile,  die  Linse 
so  zu  wölhen,  dass  sie  die  Stralilen,  die  von    O  ausgelien,  gerade  auf  der 
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Kurasichlig. 
WoitsichtiK- 


Netzhaut  vereinigt.  Der  Vereinigungspunkt  liegt  dann  entweder  vor  (r)  oder 
hinter  (b)  der  Netzhaut.  In  beiden  Fällen  entsteht  statt  eines  Punktes  ein 
Kreis  auf  der  Netzhaut  (Zerstreuungskreis),  weil  die  Netzhaut  dann  nicht  mit  der 
Spitze,  sondern  mit  dem  Querschnitt  eines  Strahlenkegels  zusammenfallt,  wie 
es  die  Figur  deutlich  zeigt.  Solche  Augen  heissen  kurzsichtig  (6)  oder 
weitsichtig  {b):  kurzsichtig,  wenn  der  Schnittpunkt  (/  der  Linse  zu  nahe^ 
also  vor 'der  Netzhaut  liegt,  weitsichtig,  wenn  er  dahinter  liegt.  Man  musa 
also,  um  dem  kurzsichtigen  Auge  zu  helfen,  dafür  sorgen,  dass  die  Strahlen 
weniger  stark  gebrochen  werden,  als  es  die  KrystaJlHnse  allein  thut  — 
um  dem   weitsichtigen   zu  helfen,   dafür  sorgen,   dass   sie  stärker  ge- 


Hormalsichtig 


'-1-=^ 


-0    Weitsichtig 


— ^   Kurzsichtig 


Weitsichtige  Brille 


-   —  •   —      Kurzsichtige  Brille 


Fig.  r)U8. 

brochen  werden.  Man  kann  das,  indem  man  vor  das  Auge  eine  Hilfs- 
Briue.  linse  setzt  —  eine  Brille  (Fig.  51)8  b'  und  c).  Die  Wirkung  der  Brille 
ist  leicht  zu  verstehen:  Strahlen,  die  ])arallel  einfallen,  erhalten  durch  die 
nornialsichtige  Krystalllinse  (//)  eine  solche  Neigung,  dass  sie  nach  ihrer 
Brechung  ihren  N'ereinigungspunkt  gerade  auf  der  Netzhaut  haben;  durch 
die  kurzsichtige  erhalten  sie  eine  zu  starke  Neigung,  duivh  die  weit- 
sichtige eine  zu  schwache.  Um  nun  parallel  einfallende  Strahlen  trotz- 
dem auch  durch  die  beiden  letzten  auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen,  nimmt 
man  ihnen,  ehe  sie  in  das  Auge  eintreten,  ihren  Parallelismus:  man 
macht  sie,  eh(i  sie  in  ein  kurzsichtiges  Auge  eintreten,  divergent  {c).  ehe 
sie  in  ein  weitsichtiges  eintreten,  konvergent  ib')  —  das  erste,  indem  man 


<)|itftc. 


f4il 


-■^hscüjlrfo. 


si^  (hircli  eine  KnnkavÜnso  ^elien  Insst  (ilire  Hrennwoite  ist  ne^sitiv,  d^ilier 
ilas  Mimiszeichen  vor  lier  Brilleniiiiiniin!r  *)  der  Kurzsiclili^aui):  das  /wette, 
iiniein  man  sie  tlurch  eine  Koiivexlinse  fiohen  lässt.  Je  nacli  dem  (innle 
der  Kurzsicliti^^keit  und  iler  \Veit>;i*iiti«^keir  nms.s  die  »Stärke'*  der  Linse 
aiist^t'wäblt  werden,  die  die  IMvei^reux  nder  die  K(Mivei'<.rt>j|/^  (i^ij-  Stndden 
*ivüs>  tjenn^'  niaeht,  nrn  den  \'eriMiu^Miii^^s|Mnikt  ^^erade  auf  die  Nf^tzluint 
zu  hrin^'on. —  Was  liier  viai  den  parallelen  Strahlen  ^esa^  ist.  ;.Hlf  natürli<'li 
mit  den  entsj>reehenden  Ahiyidernn^^en  vun  den  Strahlen,  die  mit  iri^end 
einer  Nei^^un^  anf  diius  An^'e  falleiL  Das  normalsielitii^^e  vereinSj^'t  sie 
(»hne  Hilfsmittel  anf  der  Netzliant.  sd  wie  sie  e))en  ;mt  die  IJnse  fallen, 
sieht  also  ohne  Ililfsnntiel  sriiarf;  da>  kurzsiehtme  verhui^d  sie  rlii^T-j^en 
diver^'t^nler.  da>  \veitsirliti*,'e  knnver^^enter*  um  seluirfe  liilder  anf  iler 
Netzhaut  damit  zu  entwerfen. 

Man  kann  sieh  naeii  dem  frülier  Uesaj^ten  vorstellen,  wie  im  Au^e ''"s*U'i«i»witiMj 
ein  uanzes  Hihi  iles  sielitharen  Köqjers  Punkt  für  Pntjkt  anf  der  Netz- 
haut zustande  konimi.  Ninnnt  die  Netzliant  eines  m^rnialen  Air^es  ein 
solrhes  ISild  auf,  so  sieht  tvorausiiesetzt,  dass  die  erforderliehe  \'erhindung 
zwisehtm  Au^^^  und  (lehirn  durch  den  Sehnerven  v^uhanden  ist^  das 
Aui^e  den  (iegeustanil.  luut  von  der  liesehatfenheit  des  Hildes  hän^!  die 
I>eutliehkeit  des  Sehens  ah.  Für  die  Kähijj^keit.  dentlieli  zu  sehen,  d,  h, 
Kinzellieiten  eines  (Jefieustandes  sehiirf  zn  erkennen,  hat  die  Natnr  (h^m 
Au^^(*  aher  eine  (irenze  ju'esetzt.  Wir  sehen  z.  H.  den  Mraitl  ninl  die 
Sterne  zwar  in  srharfen  rmrissen,  aher  Kinzellieiten  anf  ihrer  (flteitlärlie 
können  wir  mit  hiossem  Au«^e  tiieht  (erkennen.  Die  Erkennun^^  von 
Kitjzelheiten,  z.  H,  auf  einer  Zeiehnnn^,  l»ernht  offenbar  auf  der  l'nter* 
selieidunj.^  der  einzelneu  Pniikle  th*r  Zeichn nu*^^  ehen  als  einzelner 
Funkte,  nicht  iweiiiander  vers<*hu  ommtMier.  mit  anderen  Worten:  darauf, 
das>  Punkte,  <lie  voneinander  thalsäcldich  j^^etrennt  sind,  anch  als  g^etrennt 
erkannt  werden,  Kine  •Ki;j:entündichkeiT  im  Hau  der  Netzhaut  hewirkt 
aber,  da-ss  das  Auge  zwei  Punkte,  die  voneinander  getrennt  sind,  nnr 
unter  einer  ganz  bestimmten  Hedinfjung  anch  getremit  sielit.  Die  Be- 
dingung ist  im  wesentlichen  an  die  (;rosse  des  ,.«;esichts\vinkels'*  geknufft 
unter  rlem  tler  Abstand  der  beiden  Puidite  voneinamler  gesehen  wird 
Man  denke  sich  von  jedem  der  beiden  Punkte  aus  eine  gerade  Linie 
nach  dem  Mitfeljmiikte  der  Pupüle  gezogen.  Der  Winkel,  den  die  l^eiden 
geraden  Linien  bilden,  ist  der  ,,( Gesichtswinkel",  unter  dem  der  Abstami 
j*Hjer  zwei  Punkte  ^'esehen  wirrl:  und  dieser  \Mnkel  mnss  eine  bestimmti^ 
drosM*  hafien  idie  für  versHuedene  Aul^h^u  übrigens  verschieden  ist),  damit 
das  fietrefieiide  Ange  die  beiden  l'nnkte  ehen  noch  als  getrennte  I'iinkte. 
also  nicht  in  einen  Punkt  versclnvommen,  erkennt.  Es  genügt,  zur  all- 
gemeinen Orientierung  zn  bemerken,  dass  zwei  nebeneinander  liegende 
Punkte,  die  1  m  vom  Auge  entfernt  sind,  nach  Helmholtz  nninlestens 
etwa    '/3   nnii,    uml    Punkte,    ilie    weiter    vtMn    Auge    entfernt    siufl.    ent- 


tl  Man  iK^eichnei  den    lirucii  -y,  wo  /  die  Ikeiiiiweitf' der  Brilktilii*Ki'  tKNirnr«r, 

alr*  Stärke  der  Linst?.  Früher  drückte  jjifti*  /  in  Parif*er  Zoll  Biis  und  bfMlaIl^t^?  die 
ISiiltriiiiiittiiTier  ilirekt  nni'h  der  Bretiiixvi'il(%  iiiati  miinite  alna  oin  Konkiiv^laF.  de^^spn 
Brf'iiii\v<ifr  10  Ziill  war:  —10.  NeiirTdings  lüv^eichixt  liiaii  die  Stärke  nurli  Ihaj»- 
t rieft!,  \iinv  {ymptrlo  wird  defiiiieri  dunii  i-Jin»  Liii^f\  ilereri  HrrmrvvdU'  >,d<ich  1  MHer 
i»f;  eine  Linse  v^»ii  V,,  'j,  \\  ,  ,  ,  ,  ',n  Mi't*T  iiniinweite  boÄeichiif't  man  aln  ein*"  Liime 
Toij  2,  3,  4  ...  n   l>if>ptnfen. 
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sprechend  weiter  voneinander  entfernt  sein  müssen,  um  als  getrennte 
Punkte  erkannt  zu  werden,  in  100  m  Abstand  vom  Auge  lOOx  '/g  mm, 
also  etwa  83  mm,  u.  s.  w.  Ein  Gegenstand,  der  unter  einem  Gesichts- 
winkel erscheint,  dessen  Grösse  unter  der  dadurch  charakterisierten 
Grenze  liegt,  wird  mit  blossem  Auge  nicht  in  Einzelheiten  erkannt 

Lupe. 

Je  weiter  aber  ein  Gegenstand  von  uns  entfernt  ist,  desto  kleiner 
ist  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  wir  ihn  sehen,  desto  weniger  sind  wir 
daher  imstande,  Einzelheiten  an  ihm  zu  unterscheiden.  Je  näher  wir  den 
Gegenstand  dem  Auge  bringen,  desto  grösser  wird  nun  zwar  der  Gesichts- 
winkel. Aber  wenn  der  Gegenstand  dem  Auge  so  nahe  gerückt  ist,  dass 
er  ihm  näher  liegt,  als  der  sogenannte  Nähepunkt,  dann  ist  das  Auge 
nicht   mehr  imstande,   ein   scharfes  Bild   von   ihm   auf  die  Netzhaut  zu 

bringen,  das  Auge 
kann  auf  einen  so 
kleinen  Abstand 
nicht  mehr  accom- 
modieren,  es  be- 
darf also  einer 
Hilfe    zu    seiner 

Unterstützung. 
Das  Hilfsmittel  hat 
die  Aufgabe  zu  er- 
füllen, den  (legen- 
stand  (oder  viel- 
mehr ein  Bild  des 

Gegenstandes)  in  die  Weite  des  deutlichsten  Sehens  vom  Auge  zu  rücken 
und  gleichzeitig  dem  Gesichtswinkel  die  erforderliche  (irösse  zu  geben. 
Diese  Aufgabe  erfüllt  die  Lupe  (das  Vergrösserungsglas),  eine  Konvex- 
linse, die  man  vor  das  Auge  bringt,  um  durch  sie  hindurch  das  Objekt 
zu  betrachten.  Auf  welche  Weise  sie  das  thut,  lehrt  ein  Blick  auf  die 
Figur  592.  Man  bringt  das  Objekt  der  Linse  näher,  als  ihr  ihr  vorderer  Brenn- 
punkt liegt;  die  Linse  entwirft  dann  von  dem  Objekt  jenseits  des  vorderen 
Brennpunktes  ein  vergrössertes  und  zwar  aufrechtes  Bild,  also  in  einem  Ab- 
stände, der  grösser  ist,  als  der  Abstand  des  Objektes  von  der  Linse.  Das 
bei  AP  durch  die  Linse  blickende  Auge  sieht  also  das  Objekt  unter  grösserem 
Gesichtswinkel  und  in  grösserem  Abstände,  als  ohne  die  Linse.  Das  Ver- 
hältnis dieses  grösseren  (iesichtswinkels,  unter  dem  das  Objekt  im  Ab- 
stände der  deutlichsten  Sehweite,  d.  h.  in  200  mm  Entfernung,  gesehen 
wird,  zu  dem  kleineren,  unter  dem  das  Objekt  dem  blossen  Auge  in  dem- 
selben Abstände  der  deutlichsten  Sehweite  erscheinen  würde,  wenn  es 
dort  läge,  heisst  die  subjektive  Vergrösserung  der  Linse.  Die  Ver- 
grösserung  des  Bihles  im  Vergleich   mit   dem  Objekt   ergiebt    sich    aus 

1 
h 
Linse  hier  wieder  unendlich  dünn  an,  und 
Linse  liegt,  ist  b,  der  Bildabstand,  der  hier 
ist.  negativ. 

Aus  1  _   1  _    ^ 

a        ~b~^  f 


Fig.  599. 


der  Linsenforniel  für  die  bikonvexe  Linse 


Wir  nehmen  die 


da   (las   Bild   links    von    der 
eben    die  deutliche  Sehweite 


Da  luiii 


Ist  z.  H.   die  tleutliclH»  Sehweite    b  :=  i*. 
ist  die  Verfj[rössening  r=  9.*j. 

Denkt  man  sidi  das  Ohjekt  einmal  ebenfalls  an  tlie  Stelle  geniekt, 
an  der  tias  Bild  t*ntstelit,  nnil  den  /n  ihm  ^elnVi  iHrii  ( lesirhtswinkel  ktin- 
strniert,  dann  liekooniif  man  <'ine  ansciiarilirtie  \  (irstelNuiir  davon,  wieviel 
grösser  der  (iesiiditswinkel  ist,  nnter  dem  das  Au^^e  das  Lni»enliild  sieht, 
als  es  in  denhHelhen  Abstände  das  Objekt  sehen  würde.  Misst  man  die 
(irnsse  dieses  Winkels  an  der  (IrOsse  der  trijiron(mietrisrhen  Tanf^ente,  so 
bekuninit  nuin  für  rlie  \>r^rösserunf^f  denselben  Ansdrnek,  den  wir  vorhin 
auf  andeieni   We^^e  bereits  nb|,Tleitet  liaiien, 

Iinlem  wir  iniser  Aii^'e  hinter  die  Ln]»e  brini^^en,  f)rin*.^en  wir  eine 
Hlentb^  in  die  aus  der  Linse  anstretenden  Strahlenbiisehel  nandieb  unsere 
Iris.  Wir  balmn  das  bereits  S.  7*5H  [»esi^nieben  und  ge/.ei^^t.  dass  die 
Iris  die  Oeffninig  der  wirksamen  Muschel  begrenzt  —  vorausfjeserzt.  dass 
die  Linse  grösser  ist  als  die  I*npille  und    dass   die  Linsenfassnng   das 

Kesiehfsfeld  begreji/J,     Hier  tragen  wir  nur  not-li  kurz  mteb.    was  der 
darilher  ausgedeutet  worden  ist,  dass  di(*  Punkte  am  Hunde   des  (iesiebts- 
feldes  mir  gerijigejer  Helligkeit  abgebildet  werden,  als  die  Punkte  in  fler 
Mitte  des  fiesielitsfehles. 

Es  sei  in   Fig.  *Uk^   OP  das  Otijekt,  mieb  thun  man  dureli  die  Lu|K*t>nA  i:*>t.id 
htnsielit.    nnrl  E.f\  die  Pjtrfriti>puijilie   der  Linse  ^S.  740),    d.  lu  also   in 
iliesem  Falle  das  Bild  der 


Piil>iller//  des  dnreb  die 
Lupe  sehenden  Auges 
kA,Px  Ein  Pdiek  auf 
die  Figur  lehrt  nun: 
jeder  einzelne  Punkt 
der  Strecke  ad  liegt 
so  zu  der  Linse,  dass 
die  von  ihm  aus  zur 
EJ\  hinzielf*nden  Strali* 
len  —  sie  sinrl  für  a 
und  für  ü  bis  zur  Linse 
hin  srh  raf  fier  t  an  gegeben 
—    sämtlich  auf  die 


UHU^kviU 


Fig.   («X). 


Linse  fallen,  also  auch  sämtlich  wirklicli  ftir  die  Abbildung  A^x  lietrcflendeu 
Punkte  nutzbar  werden.  Für  die  Punkte,  die  jenseits  ti  und  jenseit^s  d 
Hegen,  ist  das  aljer  nicht  tler  Falk  \  oii  dem  Straldenbiindel,  das  von  c 
nach  eler  E,P,  zielt,  trifft,  wie  man  siebt,  nur  ein  einziger  Strahl  die  Linse, 
alle  anderen  fallen  auf  die  Linsenfbssimg,  von  Helligkeit  kann  also  in  tleni 
zu  i  (el)enso  zu  c\  gelu'Vrigen  Hildimnkt  id^erliaupt  rnrlit  die  Heile  sein. 
Die  zwischen  n  und  f  liegenden  Itildpnnkte  werden  in  einer  Helligkeit  ab- 
gebildet, i\w  zwischen  iler  des  zu  a  ninl  der  de>  zu  f  gehöriju^en  Hild- 
inniktes  liegt.  Denn  die  von  ihnen  aus  nach  der  E,P.  binzitdertden  Ibisclnd 
werden    zwar    weniger    als    die    von    a   aus    flauach    bin/jelenden    Ibisclnd 
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wirksam,  aber  mehr  als  die  von  c  aus  zielenden.  Was  das  für  das  Aus- 
sehen des  ganzen  Bildes  für  eine  Bedeutung  hat,  wird  klar ,  wenn  man 
sich  die  Fig.  0(X)  einmal  ganz  um  die  optische  Axe  herumgedreht  denkt. 
Wir  sehen  dann,  dass  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  der  Lupe  am  hellsten 
ist  und  von  einer  bestimmten  Zone  an  nach  dem  Rande  zu  immer  mehr 
an  Helligkeit  abnimmt. 

Aus  der  Formel  für  die  Vergrösserungszahl  der  Lupe  sieht  man. 
dass  die  Lupe  desto  stärker  vergrössert,  je  kürzer  ihre  Brennweite  /  ist. 
Man  muss  also  durch  genügende  Verkleinerung  ihrer  Brennweite  jede 
beliebige  \' ergrösser ung  erzielen  können.  Wenn  man  aber  die  Brennweite 
kleiner  und  kleiner  macht,  so  konmit  man  bald  zu  Linsen, 
deren  Bilder  teils  infolge  zu  starker  Aberration,  teils  aus 
i_^^  Mangel  an  Helligkeit  unbrauchbar  sind.  Man  kann  diese 
^Z2^  Fehler  dadurch  umgehen,  dass  man  mehrere  Linsen  miteinander 
kombiniert.  So  z.  B.,  wie  in  Fig.  <)()1,  die  im  Vierfachen  der 
natürlichen  Grösse  eine  alte  Konstruktion  von  Zeiss  von 
2  mm  Brennweite  zeigt.  —  Man  benützt  im  allgemeinen  eine 
i^ig.  ()0i.  j^^p^  höchstens  für  30fache  Vergrösserung:  für  stäi'kere  da- 
gegen ausschliesslich  das  zusammengesetzte  Mikroskop  und  zwar  aus  den 
verschiedensten  (iründen,  deren  Berechtigung  man  allerdings  erst  einsieht, 
wenn  man  das  Mikroskop  kennt. 

üa^  Mikroskop. 

Eine  eingehende  Besprechung  des  Mikroskops  rechtfertigt  sich  da- 
<lurch,  dass  es  neben  dem  Metermass,  der  Wage  und  dem  Pendel  viel- 
leicht das  wichtigste  physikalische  Instrument  genannt  werden  darf.  Das 
zusammengesetzte  Mikroskop  (Fig.  G02)  heisst  zusammengesetzt  im 
(Gegensatz  zur  Lupe,  die  man  bisweilen  als  einfaches  Mikroskoj)  be- 
zeichnet. p]s  besteht  aus  zwei  optischen  Systemen  Ob  und  Oc.  die 
räunüich  voneinander  getrennt  sind  und  in  ihrer  o])tischen  Wirkung  ganz 
verschieden  (S.  Tös,  Fussn.)  voneinander  sind,  die  aber  zu  einem  einheit- 
lichen System  miteinander  verbunden  sind,  etwa  so,  wie  die  kleine  Linse 
und  die  grosse  Linse  im  Opernglase.  Die  beiden  Systeme  —  sie  heissen 
Objektiv  und  Okular,  weil  das  eine  dem  Objekt,  das  andere  dem  Auge 
zugewendet  ist  —  sitzen  in  einem  cylindrischen  Rohr  an  je  einem  der 
beiden  Enden.  Jedes  besteht  aus  mehreren  Linsen,  beide  haben  aber 
zusammen  eine  gemeinsame  optische  Axe  und  diese  ist  mit  der  Rohraxe 
identisch.  Das  Rohr,  der  Tubus,  7\  ist  gewöhnlich  aus  Messing  und  ist 
innen  matt  geschwärzt,  um  störende  Lichtrefiexe  möglichst  zu  vermeiden. 
Die  einander  zugewendeten  Brenn])unkte,  die  innerhalb  des  Tubus  liegen, 
d.  h.  der  obere  des  Objektivs  und  der  untere  des  Okulars,  bekommen 
einen  gewissen  Abstand  voneinander  —  abgesehen  von  den  englischen 
Mikioskopen  --  einen  Abstand  von  180  mm.  Abbe  bezeichnet  ihn  als 
die  o])tische  Tubuslänge.  (Sie  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  Tubuslänge 
selber,  d.  h.  der  Länge  des  Rohres  selber,  in  dessen  Enden  das  Objektiv 
und  das  Okular  sitzen,  und  das  KJO  mm  lang  ist). 

Dioso  Konibiuiorung  von  zwei  optischen  Systemen  und  das  Aus- 
einanderrücken ihrer  einander  zu<re\vandten  Brennpunkte  auf  einen  ge- 
wissen Abstand  lehrt  einen  der  Gründe  kennen,  der  das  zusammengesetzte 
Mikroskop     der    Lupe     überlegen     macht.       Bezeichnet     man    nämlich    die 


Optik. 


M;! 


BrennwPite  jedes  der  beiden]  Sy^tetoe 
mit  F  mid  /  und  den  |£re;!j:riiseiti*roii 
Abstand  ihrer  Brenn piiiüvte  mit  d, 
«o  ist  die  Brennweite  dei^  koinbinterten 

F  *  f 

SjstemB  — -~.     Greben    wir    alno   je- 

dem  der  beiden  Systeme  z.  B,  eine 
Brennweite  von  \h  nun  \\\\<\  der  opti- 
ächen  Tubuulilnge  die  l^tln^it  von 
180  mmj  so  ergiebt  nii  li  für  das  kom- 
binierte  System  eine  Brennweite  von 
^4  mm*  (Um  d  noch  mehr  ver^rd^- 
sem,  also  die  Brennweite  noi  h  inrdir 
vr?rkleinern  zu  kuurii^n,  nnulrt  nuin 
den  Tubufl  wie  ein  Fc'rrin»hr  itns/jeh- 
bar.  Im  ans^ezogenen  Tiibns  sind 
dann  Objektiv  und  Okuliir  smf  tlen 
diirrh  die  DiiiienHionienni^  des  Mi- 
kroskopj?  grössten  mriirliclien  Abwtanrl 
frebrachLI  Für  die  lerhriiscJie  Aus- 
führung der  Linsen  eines  Jnsfrnnients. 
das  eine  so  kleine  Brennweite  liabfm 
soll  ,  bietet  die  Mr^^liclikeit,  es  aus 
zwei  Systemen  znsammenznseixen,  von 
denen  jeiles  einzelne  eiiio  selir  viel 
grössere  Brennweite  hat,  einen  ausser- 
ordentlich ijrossen  Vorteil,  —  Die  Aus- 
einanderrüekung  der  beiden  Systeme 
bringt  noch  einen  anderen  Vorteil  des 
Mikroskops  vor  der  Lupe  mit  sirli: 
das  Objekt  liegt  dem  k\\\i^  sehr 
viel  ferner^  nnd  da*^  ist  zum  Schutze 
des  Auges  beim  Mikroskopieren  oft 
sehr  wünschenswert.  —  Da/Ji  kommt 
dann  der  weitere  Vorteil*  dass  x\m\\ 
nicht  an  ein  Objektiv  und  auch  nicht 
an  ein  Okular  gebunden  ist,  soudcru 
bald  ein  Olyektiv  und  ebenso  ein  Oku- 
lar von  läntrerer  oder  von  kürzerer 
Brennweite  in  den  Tubus  ciusotzeu 
kann,  al«o  in  demselben  Mikroskop 
Verbindungen  von  Objektiven  und 
Okularen  von  den  verscbiedensteii 
VergrÖHäerungeti   herstellen   kann. 

Die  Bi'leiidituii^',  die  mau  dem  

zu  bet>bachtendon    Objekt    au  gedeihen 
lassen      milss,     riebtet     sieh     daaacli. ' 
ob   das  Objekt  flurclisieliti^  ndei'  tiu- 

Berliner,  I>'hph,  «L   t^itpprinicntjiljihyiiik  In  «J-iniiiC    l^r>4li'Uirtng 
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Fig.  G03. 


(liirclisichtig  ist.     riidurchsichti^e   Objekte  verlangen  vor  dem   Mikroskop 

im  wesentlichen  keine  andere  Beleuchtung, 
als  die  mit  einer  Lupe  zu  beobachtenden 
Objekte  verlangen.  Meistens  aber  sind 
die  Objekte  durchscheinend,  sie  müssen 
daher  d  u r ch  leuchtet  werden.  Das  geschieht 
für  gewöhnliche  Beobachtungen  mit  Hilfe 
eines  in  einem  Kugelgelenk  drehbaren 
Spiegels  S,  der  unter  dem  das  Objekt 
aufnehmenden  Objekttisch  /  angebracht 
ist.  Die  starken  Mikroskope  aber  und  die  bis  an  die  äusserste  Grenze 
der  Mikroskopie  gehenden  Beobachtungen  verlangen  sogen.  Beleuchtungs- 
systeme, speziell  den  AßBEschen  Kondensor,  Fig.  ()03.  Diese  Beleuchtungs- 
systeme sind  im  wesentlichen  Objektive,  die  so  unter  dem  Objekttisch  an- 
gebracht werden,  dass  sie  ihre  einzelnen  Linsen  dem  Lichte  in  umgekehrter 
Reihenfolge  zum  Durchlaufen  darbieten,  wie  das  in  dem  Tubus  sitzende 
wirkliche  Objektiv, 
strahlengang.  Die    Wirksamkeit   des    Mikroskops  erklärt   sich   nun    (Fig.    (>04)   in 

folgender  Weise:  Das  Objektiv  (wir  können  es  uns  der  ITebersicht  halber 
durch  eine  einzige  Linse  ersetzt  denken)  verhält  sich  dem  Objekt  O,  O^ 
gegenüber  ~  wir  setzen  es  undurchsichtig  und  beleuchtet  voraus*)  — 
gerade  so,  wie  sich  eine  photographische  Linse  dem  zu  {Hiotographieren- 
<len  Objekt  gegenüber  verhält.  Es  entwirft,  wenn  zunächst  von  dem 
Okular  abgesehen  wird,  von  dem  Objekt  ein  umgekehrtes  Bild,  Ö^Ö,, 
das  reell  ist,  das  also  eventuell  auf  einer  Platte  auffangbar  ist  und  daher 
in  der  That  für  die  sogen.  Mikrophotographie  verwendet  wird  —  ein  weiterer 
\'oiteil.  den  das  Mikroskop  vor  der  Lupe  bietet.  —  Aber  ein  wesentlicher 
riiterschied  besteht  zwischen  der  Photographenlinse  und  dem  Mikroskop- 
objektiv.  Während  die  Photographenlinse  unter  normalen  Verhältnissen 
ein  verkleinertes  Bild  des  vor  der  Linse  befindlichen  Gegenstandes 
entwirft,  entwirft  das  Objektivsystem  des  Mikroskojis  ein  vergrössertes 
Bild  des  Objekts.  Der  (irund  dafür  liegt  darin,  dass  beim  Mikro- 
skoi)ieren  das  Objektiv  dem  Objekt  so  nahe  gebracht  wird,  dass  das  Ob- 
jekt nur  um  sehr  wenig  mehr  als  um  die  Brennweite  des  Objektivs  von 
der  Linse  absteht,  während  beim  Photogra])hieren  das  Objekt  um  mehr 
als  um  die  (loj)j)elte  Brennweite  von  der  Linse  entfernt  ist.  Wir  haben 
früher  gesehen,  was  dieser  rnterschied  für  die  Bildgrösse  ausmacht.  - 
Dieses  von  dem  Objekt  entworfene  in  der  Luft  schwebende  reelle  Bild 
dient  nun  dem  Okular  als  Objekt.  Der  Abstand  des  Okulars  -  wir 
wollen  auch  dieses  der  Uebersicht  halber  uns  durch  eine  einzige  Linse 
ersetzt   denken  ist    so    bemessen,    dass    das    Okular    jenem    Objekt, 

d.  Ii.  dem  von  dem  Objektiv  entworfenen  Bilde  O,-,  O^  gegenüber  als 
Lupe  wirkt.  Es  entwirft  also  ein  aufrechtes  vergrössertes  virtuelles  Bild 
O",^  (/\  davon.  Wenn  also  das  Auge  durch  das  Okular  in  das  Mikroskoj) 
liineinsieht,  so  sieht  es  dieses  vergrösserte  virtuelle  Bild,  wie  ein  Lupen- 
bild.    Da  (las   Lupenbild    dieselbe   Lage    hat.    wie   das    Lupenobjekt,    so 


1)  Nur  dann  kommt  das  Bild  so  zustande,  wie  in  dor  photographischen  Kammer, 
wenn  das  Objekt  ein  selbstleuchlendes  ist,  das  Zustandekommen  des  mikroskopischen 
IJildes  eines  dureldeuelilelen  Ul>jektes  ist  nach  der  Ar.HK'sehen  Theorie  eine  I5ou«run«r^- 
erscheinunj^  (h*.  ~\)\). 


Optik. 


<;);) 


bleibt  (las  von  dem  Mikroskopobjektiv  entworfene  Bild  (das  ist  ja  das 
Lui)enol)jekt),  das  ja  umgekehrt  war,  umgekehrt.  Was  man  also  im 
Mikroskopbilde  rechts  sieht,  liegt  im  Objekt  links:  was  man  in  Bezug 
auf  die  Tubusaxe  vorn  liegen  sieht,  liegt  thatsächlich  hinten,  u.  s.  w. 

Die  FigurG04  ')  zeigt  den  Stniblengang  d.  li.  den  (Tang  der  Hauptstrahlen 
im  Mikroskop,  dun-h   den   von  einem   Objekt    O^  Ü^   eir   Bild    (/\^   0'\    ent- 


^    .j     ^l,P.   des  ganzen  Mikroskops  (dos  Okulars) 


^^,  des  Objektivs 


Blande 

Af\  des  Objekt  ivs  und  gleichzeitig  E.I\  des  ( )kulars. 


Fig.  (J<)4. 
Von  den  Objekt  punkten  O.  O  (\  sind  Strahlen  bis  zur  vordersten  Linse 
hin  angegeben;  es  sind  die  naeh  (Ion  Rändern  der  It.P.  hinzielenden.  Ferner 
sind  von  den  Bildpunkten  (7^  O"  O",  Strahlen  naeh  den  Rand  ein  der  ^./\ 
des  Okulars  gezogen.  Durch  den  Vergleich  der  Oeffnung  dieser  vom;  Objekt 
und  der  vom  Bild  kommenden  Strahlenbüs(h(?l ,  unter  gleichzeitiger  Berück- 
sichtigung der  Grösse  des  Objekte»  und  der  des  Bildes,  bekommt  n)an  eine  Vor- 
stellung von  der  Verschietlenheit  der  Objektiv-  und  der  Okularfunktion. 
(S.  Fussnotc  S.  7."38). 

steht,  das  das  Auge  sieht:  das  Objektiv  —  es  ist  liier  aus  zwei  Linsen  be- 
stehend angenommen  würde,  wenn  das  Okular  nicht  da  würe,  ein 
reelles  Bild  an  der  Stelle  (7^  (1^  entwerfen.  Die  erste  der  beiden  Oku- 
larlinsen   bewirkt    aber,    dass    es    an    die  Stelle    O.t  (\    flUlt.      Dieses  reelle 


\)  Au>  (.'ZAPSKI,  Die  Theorie  der  (»ptisehen   Instrumente. 
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7r)()  VIII.  Kapitel. 

Bild  betrachtet  nun  das  Auge  durch  die  zweite  Okularlinse  und  sieht  von 
ihm  das  virtuelle  Bild  0\  0\,  Die  Begrenzung  der  Oeffnung  der  vom 
Objekt  kommenden  Strahlenbüschel  findet  stets  im  Objektiv  statt.  Bei 
dem  hier  wiedergegebenen  Strahlengange  liegt  zu  dem  Zweck  eine 
Blende  ^^  zwischen  den  Objektivlinsen;  ihr  Bild  (punktiert  darüber)  bildet 
die  E.P.  des  Objektivs.  Das  ist  aber  keineswegs  in  jedem  Mikroskop  der 
Fall.  Bei  den  starken  Mikroskopen  geschieht  die  Begi'enzung  durch  die 
unterste  Objektivlinse  (Frontlinse)  oder  auch  durch  die  Fassung  einer  der 
anderen  Linsen  im  Objektiv.  —  Bei  P\  P\  entsteht  die  A,P.  des 
Mikroskops;  bringt  man  also  das  Auge  hierhin,  so  treten  die  sämtlichen 
wirksamen  aus  dem  Mikroskop  kommenden  Strahlen  in  die  Pupille 
des  Auges.  Man  sieht  die  A,P.  als  einen  hellen  Kreis  über  dem  Okular, 
wenn  nmn  aus  einigem  Abstände  von  oben  auf  das  Okular  hinsieht.  Das 
Gesichtsfeld,  also  die  Grösse  des  abgebildeten  Objektteils,  wird  stets  durch 
das  Okular  und  zw^ar  dadurch  begrenzt,  dass  man  an  die  Stelle,  an  der 
das  reelle  Bihl  O^  O^  entsteht ,  eine  Blende  legt,  die  so  viel  von  dem 
Bilde  frei  lässt,  wie  bei  der  Beobachtung  durch  das  Okular  als  Lupe  in 
gleichmässig  heller  Beleuchtung  erscheint,  die  dunkler  abgebildete  Rand- 
zone aber  bedeckt  (s.   Lupe,  S.   752,  oben). 

vrrgrftÄseninK  Dic  Brennweite  des  Mikroskops  hängt,  wie  wir  schon  gesagt  haben. 

d..sMik»t)skopH.^^,^  von  der  Brennweite  F  des  Objektivs,  der  Brennweite  /  des  Okulars 
und  von  dem  Abstand  d  der  einander  zugewandten  Brennpunkte  der 
beiden.  Die  Formel  für  die  (iesamtvergrösserung  N  durch  das  Mikro- 
skop —  wir  übergehen  den  Beweis  —    ergiebt  sich  hieraus  zu: 

worin  /  wie  bei  der  Lupe  die  Weite  des  deutliohstens  Sehens  (2r>()  mm) 
bezeichnet.  Benutzt  man  also  z.  B.  ein  Objektiv  von  2  mm  Brennweite 
zusammen  mit  einem  Okular  von  10  mm  Brennweite,  so  bekommt  man 
eine  Veigrösserung  von  *o.v    .>-() 

2        10 

Man  gelangt  hiermit  bis  an  die  äusserste  Grenze  des  mikroskopischen  Sehens. 

Objekt-  Durch  Rechnung    kann    man    offenbar    die  Vergrösserung  nur   <lann 

niik.x)HMi( r.    (»,.,|jij^^>|,|     yveuu    uiau    (He    eiuzeluen    in   der  Formel   auftretenden  Längen 

kennt.     Kennt  man  sie  nicht,  so  niuss  man  die  Vergrösserung  experimentell 

ernntteln,    z.  B.    mit    einem    sogen.  Objektmikrometer.     Es   ist  ein  mikro- 

sko])isches  Objekt,  das  einen  Massstab  von  bekannter  Einteilung  darstellt. 

etwa  ein  in  KM)  gleiche  Teile  geteiltes  Millimeter.     Betrachtet  man  diesen 

Massstab  durch  das  Mikroskop,   während  man  gleichzeitig  mit  Hilfe  einer 

Camera  lucida  (S.  (Jsi ,  das  mikroskopische  Bild  in  der  wahrgenommenen 

(irösse   aufzeichnet,   so   kann   man   den   Abstand,    den    zwei    benachbarte 

Teilstriche    im    mikroskojiischen    Bilde    haben,    mit    einem    gewöhnlichen 

Massstabe  messen  und  erfährt  dann,  wieviel  mal  grösser  dieser  Al>stand 

ist  als  der  entsj)rechende,    nur   0,01   mm    betragende  Abstand    im    mikro- 

skojnschen  Objekt. 

Anfmsuiigsver-  ^y^^^  ^yj^  jj^j^  ^j^^jj^  Mikroskoi)  erreichen  wollen,   ist  eine  möglichst 

Mikroskops,    starke  X'ergrösserung  des  Objektes.     Da  nun   im  Mikroskop  sowohl  das 

Objektiv  wie  auch  das  Okular   vergrössernd  wirkt,  und  die  Vergrösserung, 

wie  wir  schon  wissen,  desto  stärker  ist,  je  kürzer  dic  Brennweite  ist,  so 


üplik. 
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wird  niNii  Utn  jednii  <h*r  lif^iilm  SvstiMiio  fh>  liromnvrito  mö*»lirlist  kiir?: 
nmrliPiL  Mit  der  Stei^'*'riiii«.^  der  \  er^To>s(*ruii!^'  allein  ist  es  alier  nietit 
^^etluiii,  wie  die  Frfidirim*^'  ju^eUHirt  inrd  Abhe  diireh  seine  Tlieorie  V(»n 
der  iiiiIviosko|KMiien  ISildeiitstelnm*,^  erklärt  lial!  Es  ninss  vieliiielir  imeli 
ein  aiidereis  hinzutreten,  um  -  und  das  ist  ja  der  /weck  d<*>  Mikm- 
skops  die   fiiissersteu   Details   eines  ()l>jekt*>s   erki*nnl>ar   /u    niarlnii. 

Die  Krfjdiruri^'  liat  «jelelirf,  <Uiss  nnter  svjnst  deiehen  IVdiugnn^i^eTi.  das- 
jeni^re  Mikniskep  hierin  der  teelmiselie  Ansdruek  lautet  ,.iin  AnllrKsun^^s- 
vermu^eir^  am   meisten   leistet,    tbs    den    ^^rüssten    ,.f>ert>nni<rswiid<el" 

hat,  d.  Ii,  also,  hei  dem  die  üoffnnn^  der  von  den  Dlijektinnikten  in 
das  Ohjektiv  ^^esrhir-kten  Strahlenltnsehel  am  ^Tfvssten  ist.  ,J>ie  mit^rlirhste 
\'er^rössernn^'  dieses  Winkels  ist  also  das  erste  l'ostnhit  liei  der  Kmi* 
strnktion  des  ^[ikniski)i>s  für  die  Stei^^ernni^  seiner  W'iiknn^'"  rCzAesicn. 

Durch  die  \'eri:rrK^sernn^'  rler  netiiuin^  erhulit  sieh  aber  natürlieli 
ilie  Sehwieri^^keit,  dem  vom  ()l>jekt  entworfenen  Hilde  ^Tosse  Sclmrfe  zu 
^ehen,  tl,  li.  nni  wieder  den  Faeliausdroek  zu  ^^ehranehen.  die  Sehwieriy:- 
keit,  die  Al^enatienien  zu  lie>eiti^^en.  Die  Hereelinun*.'  und  *lie  Herstellung' 
fler  dazu  erfordiuliehen  Linsen  innl  ihrer  Koud)in;itioiu*ii  miteinamlc^r  i>r 
eine  Wissenseliaft  für  sieh  ^ewnrden;  rheuretisehe  Krwa<^Mln,li:en  und  |nak- 
tiselie  KHahrun^eu  haben  dazu  f^^eführt.  für  die  starken  Miknisko]*e  da.s 
rdfjektiv  im  wesentliehen  sn  auszuführen,  wie  es  die  1*1^.  i\^^^i  zei^t. 
Diese  Form,  die  der  Aus^an^^spunkt  füi*  ilas  moderne  Mikrnskopolijektiv 
^^eworden  ist,  stannut  von  Amici.  „Amuh  j^^ebührt  das  Verdienst  .  .  *  . 
dureh  diest^  und  andere  Verhesserun^^en  des  zusauunen^^esetzten  Mikro- 
skops der  eifrenthehe  He^nnlniler  di^v  modernen  Mikroskopoptik  ^'«-worden 
zu  sein"  iCzapskii, 


Eine   tui^eftUir*^   Voi>*telhin^'   von   der    \Virkiiii»f  diei^fs   Olijektivsysteins  a,  im.nmio  und  ' 


hekoiniiit  inau  diireli  die  Fipif  6i>5*  I>er  Ohjr^ktpuiikt  /' 
woitgeöfftietes  Strahleidnlndel  atif  die  erst.B  Linsn:  nie  hf^issfc 
FrfintUiise.  Die-ne  emtp.  Linse  bricht  die  Htrnhlen  sn^  dasf^ 
sie  bei  ihrem  Austritt  von  dem  Punkt  /'"' ,  hnrKukonnnen 
scheinen,  d.  h,  sie  erzeugt  das  virtuelle  Bild  7*^*.  Diesea 
Bild  ist  Objekt  für  die  zweite  Linse:  sie  entwdrft  von 
/^*  daa  virtufdle  Bild  /'-,  und  erst  die  dritte  Linse  ent- 
wirft das  reelle  Bild,  das  der  Beobiichter  durch  das 
Oknlar  l*etrrtchtet.  Also  jede  einzelne  der  drei  Linsen 
vermindert  die  Diver^ren?:  dfU'  Strj^ddenh(isrliel|  wie  nnui  sin 
den  immer  spitzer  werdcndeti  Winkeln  bei  /^\  /*"'  end  /  -  sehen 
kann.  Die  einzelnen  Linsen  sind 
achromatirfch  gemacht,  bnn^^en  also 
flie  Brennpnnkte  vmj  stwei  Farben 

des  Sjiektrums  an  denselben 
Pmikt ;  für  Bef>häehtnu^  mit  dem 
An^e  Grün  nnd  Gelb,  für  Photo- 
graphie Bluu  und  Vicdett.  8ie 
beseiti^ifen  hierdurch  —  wie  8.  731 
besehriel)en  —  die  farliifren  Sflnmc, 
die  das  Bild  sonst  inn*rebeu  und  C 
nnde^tlich  machen  würden.  Weit 
übertxoffen   werden   diese  Athre-  ^^*g*  *»^Wj. 


seliic^kt    ein  ^f"^' »"^'""1»^^ 
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VIII.  Kapitül. 


iiiatfj  durch  die  von  Abhe  (1886)  eint^eführten  A  pocbroniate:  diese 
l)riii«ron  die  BrPiiii])niikte  von  drei  Farben  des  Spektrums  an  einen 
^renieinsanien  Punkt,  l)eseiti<ren  also  die  das  Bild  fälschende  Färbung  bis 
auf  einen  praktisch  «rünzlich  unschädlichen  Best ;  sie  beseitigen  das 
sekundäre  iSpektrum  und  lassen  nur  ein  tertiäres  übrig.  Dazu  bieten  die 
Apochroniate  den  weiteren  Vorteil,  dass  in  ihnen  die  spliärische  Aber- 
ration für  zwei  Farben  aufgehoben  ist,  während  sie  in  den  andern  Ob- 
jektiven nur  für  eine  Farbe  beseitigt  ist.  Ermöglicht  wurde  diese  Ver- 
besserung durch   die  S.   731   erwähnten  Jenaer  Gläser. 

Das  Objektiv  ist  derjenige  Teil  des  Mikroskops,  der  ausschlaggebend 
ist  für  die  Leistung  des  ganzen  Instrumentes.  Im  Vergleich  mit  ihm 
spielt  die  Konstruktion  des  Okulars  für  diese  Leistung  fast 
eine  sekundäre  Rolle.  Aber  selbstverständlich  hat  auch 
das  Okular  ganz  bestimmte  Anforderungen  M  zu  erfüllen, 
im  Interesse  der  von  ihm  zu  verlangenden  Bildqualität. 
Man  benützt  fast  überall  das  sog.  HuYGHENs'sche  Okular 
(Fig.  607).  Das  von  dem  Objektiv  entworfene  Bild  fällt 
zwischen  die  beiden  Linsen.  Die  dem  Objektiv  zuge- 
wandte Linse,  die  Kollektivlinse,  greift  in  einer  ganz 
bestimmten  und  beabsichtigten  Art  in  den  (iang  der  vom 
Objekt  kommenden  Strahlen  ein,  um  das  Bild  an  einen 
mit  Bezug  auf  das  Auge  gewünschten  Ort  zu  verlegen, 
und  nur  die  dem  Auge  zugewandte  Linse,  die  Augenlinse, 
wirkt  als  Lupe. 

GnnzcfDrdio  Uui  die  Lelstuug  (Ics  Mikroskops  möglichst  zu  steigern,  ist  es,  wie 

i>?i8umKsmhig- ^.|^  schon  betont  hal)en.  unerlässlich ,  den  Winkel  der  Strahlenbüschel 
Mikr..sk.>p».  möglichst  gross  ZU  machen,  die  in  das  Mikroskoj)  treten.  Aber  dieser 
Winkel  ist  nicht  das  einzige  Element,  dass  die  Steigerung  der  Leistung 
lioeinflusst.  Eine  th(M)retische  rntersuchung  —  Abbe  und  IIelmholtz 
hal)en  sie  unnl)hängig  voneinander  gleichzeitig  (IST;))  durchgeführt  -  hat 
nänüich  gelehrt  iwir  können  hier  natürlich  nur  das  Resultat  angeben): 
Wenn  wir  mit  (/  den  kleinsten  Al)stand  zweier  Punkte  bezeichnen,  die 
mit  einem  ()j)tisch  vollkommenen  Objektiv  noch  als  getrennt  erkannt  werden 
können,  so  ist 

11  •  sina 
xummscho  Hierin  bedeutet  n  den  halben  Oeffnungswinkel  (Fig.  (JOS)  der  eintretenden 
Büschel,  //  den  Brechungskoet'ticienten  des  Mediunjs,  der  das  Objekt  von 
der  Frontlinse  trennt  <für  gewöhnlich  also  den  Brechungs- 
index der  Luft,  //  ^=  1 )  und  /  die  Wellenlänge  des  Lichtes,  mit 
d(Mu  das  Oiijekt  beleuchtet  wird  und  das  von  dem  Objekt 
her  in  das  Mikroskoj)  eintritt.  Der  Ausdruck  im  Nenner 
fi'sifui   heisst    nach  Abbk   die    numerische  Apertur.     Es  ist 


Fig.  607. 


ApiTiiir. 


^ 


einer  der  wichtigsten   Begritte  in  der  Theorie  des  Mikrosko])s. 


1)  I)io  Aiit(»nl«'ninjron,  liic  man  an  (iw.^  Ohjrkiiv  und  an  das  Okuhir  als  Bil«l- 
orzcMjror  >t(IIt.  nütcM^clieidiMi  sirh  in  s^hr  charakteristisohor  Weise:  das  Objektiv  ^11 
ein  Ohjekt  ahbildrn,  das  selir  klrin  ist  im  Verliältnis  zu  ^eine^  Hrennweito,  soll  Äl)tT 
mit  sehr  weit  o«M»tfneten  Hüscbchi  arhoiHM».  Das  Okular  (laj^egen  soll  ein  Objekt  al>- 
biiden,  diis  /.war  nur  sehr  enge  IKischel  aul  die  Linse  sehickt,  das  aber  gross  ist  im 
Vergleich  mit  der  Brennweite. 


Optik.  ToO 

Kurz:  Um  also  die  Grenzen  für  die  Leistnn^sfähijjrkeit  des  Mikroskops 
so  weit  wie  möglich  hinauszuschieben,  ist  es  erforderlich  die  numerische 
Apertur  des  Mikroskops  ii^sina  so  /üjross  wie  möglich  zu  machen  und 
die  Wellenlänge  X  so  klein  wie  möglich  zu  machen. 

Um  die  luniierisclie  Apertur  nsiiia  so  gross  wie  m (ig lieh  zu  immorsiouB- 
machen,  muss  man  sowohl  7i  wie  auch  sina  mö;^liehst  gross  machen.  Nun  '•y*^""^- 
wird  sina  desto  grösser,  je  grösser  der  Winkel  n  wird;  während  a  von 
0^  bis  90®  wächst,  wächst  sina  von  0  bis  1.  Man  kann  aber  —  da 
man  doch  zwischen  Objektiv  und  Objekt  einen  gewissen  Abstand  be- 
halten muss  —  a  nicht  bis  zu  einem  Rechten  steigern,  sondern  höchstens 
ungefähr  bis  zu  65",  d.  h.  sina  nur  bis  0,05.  Die  Apertur  kann  also 
nur  dadurch  noch  weiter  gesteigert  werden,  dass  man  //  vergrössert. 
Das  kann  man ,  indem  man  den  Raum  zwischen  Objekt  und  Objektiv 
durch  ein  Medium  ausfüllt,  das  einen  höheren  Brechungsindex  hat  als  die 
Luft,  für  die  ;/  =  1  ist.  Man  benützt  dazu  gewisse  Flüssigkeiten,  von 
denen  man  einen  Tropfen  zwischen  das  Objektiv  und  das  Deckglas  bringt, 
mit  dem  man  das  Objekt  bedeckt,  so  dass  also  die  Frontlinse  davon  be- 
netzt wird.  Man  bezeichnet  diese  Vorrichtung  als  Immersionssystem,  im 
Gegensatz  zu  dem  Trockensystem. 

Zuerst  benutzte  man  als  Immersionsflüssigkeit  ausschliesslich  Wasser  Homogono 
lAmici).  Aber  man  that  dies,  ehe  man  die  Bedeutung  der  numerischen 
Apertur  erkannt  hatte.  Man  benützte  das  W^asser  anstatt  der  Luft 
zwischen  Objekt  und  Objektiv,  weil  das  Licht,  wenn  es  vom  Objekt  zum 
Objektiv  ging,  weniger  Reflexion  an  der  Frontlinse  erfuhr,  also  auch 
weniger  geschwächt  wurde,  w^enn  es  aus  W^ asser,  als  wenn  es  aus  Luft 
in  das  Glas  eintrat.  Später  (1878)  führte  Ahhe  die  homogene  Immersion 
ein,  d.  h.  die  Immersion,  die  in  optischer  Hinsicht  homogen  ist.  Bei 
ihr  ist  •  der  Brechungsquotient  des  Objektivs,  der  der  Immersionsflüssig- 
keit  und  der  des  ,,I)eckglases*^  mit  dem  man  das  Objekt  bedeckt,  gleich 
gross.  Bei  ihr  ist  die  schädliche  Reflexion  vollkommen  vermieden,  und 
der  Brechungsindex  des  Mediums  noch  höher  als  der  des  W^assers.  Man 
benutzt  als  Immersionsflüssigkeit  Cedernholzöl  mit  dem  Brechungsindex 
//=  1,415.  Die  Apertur,  die  man  mit  den  Systemen  für  homogene  Immer- 
sion-erzielt,   beträgt    1,25 — 1,40  (für  Wasserinnnersion   1,15  —  1,20). 

Die  stärkste  Aj)ertur,  <lie  bisher  überhaupt  erzielt  worden  ist  (Ahhe), 
beträgt  1,60  mit  Monobronmaphtalin  als  Immersionsflüssigkeit:  ihre  An- 
wendung erfordert  aber  so  viele  Kunstfertigkeit,  dass  sie  nur  für  ganz  be- 
sondere Fälle   benutzt   wird. 

Um  die  Wellenlänge  A  so  klein  wie  möglich  zu  machen,  muss 
man  rein  blaues  Licht  benutzen.  Die  Grenze  für  die  Kleinheit  der  noch 
anwendbaren  Lichtwellen  wird  hier  dadurch  gezogen,  dass,  wenn  die 
W^ellenlänge  des  Lichtes  unter  eine  gewisse  Grösse  sinkt,  das  Auge  das 
Licht  nicht  mehr  wahrnimmt.  Man  kann  dann  zwar  immer  noch  das  Bild 
statt  mit  dem  Auge  mit  der  photographischen  Platte  aufnehmen,  aber  auch 
dafür  ist  eine  Grenze  gezogen  in  dem  Umstände,  dass  Licht  von  einer 
gewissen  Kleinheit  der  Wellenlänge  nicht  mehr  durch  das  Glas  hindurch- 
geht —  das  (ilas  für  diese  Wellen  also  ,, undurchsichtig"  wird.  Als  die 
äusserste  Leistung  {\^':>>  mit  dem  Mikroskop  gegenwärtig  Erreichl)aren  ist 
anzusehen  die  Erkennung  zweier  um  etwa  ^/jooo  '""^  ^'^^  einander  ge- 
trennten  Punkte,  als  getrennter  Punkte. 


im 
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Das  Fernrohr, 


Lupe  und  Mikroskop   verhelfen  dem  Aiipje   dazu,  Din^e   deutlich  zu 
sehen,  die  man  der  Kleinheit  ihrer  räumlichen^Ausdehnung  wej^en 
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Ai'USÄonp  Tntor- 

K»'|iI«T'»rhon 
iitui   do!«    CinliU'i- 
Ki>h(Mi  Fomrohr». 
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Fig.  610. 

dem  blossen  Auge  sehr  nahe  bringen  müsste, 
um  sie  ihm  unter  genügend  grossem  Gesichts- 
winkel zu  zeigen,  die  man  ihm  aber  nicht  so 
nahe  bringen  darf,  weil  es  von  einem  ihm  so 
nahe  liegenden  Objekt  nur  ein  unbrauchbares 
Bild  auf  der  Netzhaut  entwerfen  würde.  —  l^'m 
ihm  andererseits  Dinge  zugänglich  zu  machen, 
die  ihm,  wie  z.  B.  die  Gestirne,  der  Grösse 
ihres  Abstandes  wegen  unter  zu  kleinem 
Gesichtswinkel  erscheinen,  um  deutlich  gesehen 
zu  werden,  die  ihm  aber  nicht  nahe  genug  ge- 
bracht werden  können,  dient  das  Fernrohr. 
Auch  ein  Fernrohr,  wir  lassen  hier 
die  Spiegelfernrohre  unberücksichtigt,  besteht 
(Fig.  (\0\))  aus  einem  Objektiv  Od  und  einem 
Okular  Or,  beide  an  den  Enden  eines  cvlin- 
drischen  Rohres,  dessen  Axe  mit  der  optischen 
A\e  der  Linsen  i(lentisch  ist.  Das  Objektiv 
verhält  sich  dem  Gegenstande  A  B  gegen- 
ül)er,  auf  den  es  gerichtet  ist,  wie  eine  Photo- 
graphenlinse dem  zu  photogra])hierenden  Ob- 
jekt gegenüber.  P^.s  entwirft  nahe  bei  seinem 
Brennpunkt  auf  der  Bildseite  von  ihm  ein 
Bild,  ha.  das  umgekehrt  und  reell  ist,  und 
das  verkleinert  ist.  weil  der  (iegenstand  sehr 
viel  weiter  von  der  Linse  absteht  als  der 
auf  der  Objektseite  liegende  Brennpunkt.  Es 
ist  früher  gezeigt  worden,  was  das  ausmacht. 
I)as  Bild  ist  für  das  Okular  ein  Objekt,  und 
zwar  verhält  sich  in  dem  durch  YVz.  y^^^ 
<large>tellten  von  Kepler  stammenden  Fern- 
rolir  das  Okular  diesem  Objekt  gegenüber, 
geradeso  wie  im  Mikn»skop.  als  Lui>e:  es  ent- 
wirft von  ihm  ein  Bild,  b'  a\  das  virtuell  ver- 
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fTnVsstMi  iinil  aiifnulit  ist.  Indoni  nmj}  <la>  Okular  zu  ilim  hin  ofler  von 
ihm  \\e*i  lirwejjt,  ininixr  man  l*>  in  d(*njejii^n*n  Alolnml  davnn.  in  dfim 
man  dii*se>  vnHu^llr  iViUl  s(Hu»rf  sieht  Da  das  üknlar  das  vom  Ohjektiv 
entwurtene  liild  in  dor  I.a,ü:e  liLsst,  die  es  hatte.  sr>  bleibt  es  nm^ekehit, 
und  man  ftielif  tlalier  durfli  da;*  liier  beschriebene  Fern  rühr  alle  rte<^'eii- 
stände  nm^^ekehit,  d.  h.  reelits  in  litiks  nnd  ülien  in  nnlen  verkehrt, 
Fnr  asrrinnmnsrhe  Zwecke  i.st  das  deicdi^q'ilti^r.  Man  benutzt  es  daher 
ancli  für  solche,  nnti  aus  diesem  (irnnde  Ijeisst  das  KEin-EEsrhe  Fernrohr 
auch  astronomisch e>  Fernrohr,  Wenn  tnatj  das  Fernrolir  aber  zn 
anderen  als  zu  astronoini^dien  Keobachtiinf;en  beuntzt.  tb  li.  wenn  man 
es  für  terrestrische  l**eöbachtun*:en  benutzt,  ist  es  sehr  unbequem,  alles 
auf  den  Kopf  ;»estellt  und  reclit>  mit  links  vertauselrt  m  sehen.  Für  sidclie 
Hetibat'litnri,L;*'n  bt*nutzt  man  daluT  ein  Fernrohr,  in  dem  das  \(»n  dem 
Olijektiv  entworfene  Mild,  das  ja  nnii^e kehrt  ist,  ilurdi  eine  besondere  Ao- 
ordnuu^f  noch  einmal  um;:ekehrt  wink  so  dass  es  also  in  die  Laj^e  kommt, 
die  das  Objekt  selber  hat.  Um  tüesen  Zweck  zu  erreichen,  kann  man  ver- 
schiedene We^^e  einschlagen.  Das  naclistHe^^ende  Mittel.  Fi|.^  *>!<»,  be>teht 
darin,  da.ss  mau  ^Dollond,  FuAUNH<u-T.Fi<  zwischen  Öbjekliv  O/^  und 
Okular  Or  ein  Linsensystem  LL  einsehaltet,  das  dlei^t''  liildumkehrnng 
besorgt.  Das  so  entstehende  Fernrohr  int  dass  sogenannte  terrestrisclie.  — - 
Aber  durch  diese  Liuseneinschielning  wird  das  Fernrohr  sehr  ungeschickt 
für  ihn  Handgebrauch,  unil  geiade  dafür  siufl  derartige  Fernrohre  Ue- 
stimmt.  Ks  wird  .sehr  fang  uml  sehr  schwer  und  ansserdem  sehr  kosi* 
s|uelig,  ein  Umstand,  i]or  hier  sehr  ins  tiewicht  fallt,  weil  terrestrische 
Fernrohre  als  Fehlstecher,  0|>enig!äser,  Marineglaser  u.  s.  w,  l»eniitzt  werden. 
-  Mau  kann  aber  aueli  einen  ganz  anderen  Kunstgriff  anwenrlen,  um  ein 
aufrechtes  iSild  zu  bekommen  izuerst  von  den  Niederlandern  Lit'rEHSHEv 
orler  Janssen,  später,  aber  unabhängig,  von  fiALiLEi  erfun<ten)-  Man  he- 
nntzt  (Fig.  iU  1  •  als  Okular  eine  Bikoukavlinse.  />'.  und  zwar  bringt  man 
sie  in  einen  solclien  Abstand  von  dem  Objektiv  O.  dass  die  aus  dem 
01)jektiv,  austretenden  Strahlen  das  Okular  schon  treffen,  ehe  sie  einander 
gekreuzt  haben.  (Erst  <hidurclu  da.ss  Strahlen  einander  kreuzen,  luingen 
Bie  ja  ein  umgekelirtes  l^ihl  zustande, »  Die  Figur  zeigt  dentlir'h,  dass 
dann  nur  ein  virtuelles  Bild  zustande  kommt,  aber  ein  aufrecliles  Uihl. 
Das  ist  das  F*rinzijj  des  iiolländischen  oder  (i ALI i. Ersehen  Fernrohrs,  F.s 
ist  —  als  binokulares  Fernrohr,  d,  lt.  als  Dojjpel fernrolir,  das  mit 
beiden  Augen  gleichzeitig  zu  sehen  erlaubt  —  von  dem  Oiternglase  her 
allgemein  i»ekannt.  Ein  solches  Glas  ist  bekanntlicli  weder  übermässig 
lang  noch  übi^rmässig  schwer  und  ausserdem  verhältnismässig  billig. 


Jedes  Fernrohr  hat,  dio  Aufgabe,  uns  Dinare,  die  wir  mit  bifissem  Auge 
unter  KU  kleinem  Gej^icht.sW'inkel  sehen,  unter  einem  für  da»  Sehen  genügend 
grossen  Winkel  xu  xexgen.  (Die  Grenze  für  das  blosse  Auge  ist  etwa  der  Winkel 
von  2  Minuten,  d,  i.  der  Winkel,  unter  dem  wir  ein  Meter  Heben,  das 
senkrecht  7Atr  Blickriehtung  s*teht  und  1,60  km  vom  Auge  entfernt  istj 
Es  snll  »ins  die  Dinge  also  Mcheiubar  nUber  rtleken  —  je  näher  desto 
besner.  Je  näher  uns  ein  (iegenstand  rilckt,  desto  grö*iiser  wird  der  Ge- 
jiiehtswinkel,  unter  «lern  wir  ihn  sehen j  und  desto  grösser  erseheint  er  uns 
selber*  Deswc^ien  sprerhen  wir  anrh  v«>u  der  Vergrösser uji^^  des  Fern- 
rnbres  nnd  verstehen  darunter  das  Verhält uis  jenes  rrfontiei-en  Gesiebts- 
winkelü,    unter    dem    wir    den    Gegenstand    im    Femrohr     sehen,    zu     dem 
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kleineren,    unter    dem.   ihn    das  blosse   Auge    sieht.      Die  Vergrösserung  ist 

—  wir    gehen    hier    auf   den  Beweis    nicht    ein  —  gleich    der   Brennweite 

F 

des  Objektivs  dividiert  durch  die  Brennweite  des  Okulars:  — .-,     und     zwar 

sowohl  im  astronomischen  wie  im  GALiLEi'schen  Femrohr.  Aus  diesem 
Gnmde  macht  man  bei  den  Femrohren  die  Objektivbrennweite  F  mög- 
lichst gross  und  die  Okularbrennweite  f  möglichst  klein.  Je  nach  dem 
speciellen  Zweck,  für  den  das  Femrohr  bestimmt  ist,  macht  man  die 
Vergrösserung  verschieden  gross,  z.  B.  für  Operngläser  etwa  3 — 4fach, 
für  astronomische  bis  250  fach.  —  Es  kommt  uns  bei  der  Benutzung  des 
Fernrohres  aber  nicht  lediglich  darauf  an,  das,  was  wir  sehen,  möglichst 
gross  zu  sehen:  wir  wollen  auch  möglichst  viel  auf  einmal,  d.  h.  ein 
möglichst  inhaltreiches  Bild  sehen.  Wir  wollen  z.  B.,  wenn  wir  durch 
das  Opernglas  nach  der  Bühne  sehen,  möglichst  viel  von  der  Bühne  im 
Glase  erscheinen  sehen,  mit  anderen  Worten,  das  Gesichtsfeld  des 
Glases  soll  möglichst  gross  sein.  Und  ferner  verlangen  wir,  dass  das 
Bild  nicht  dunkler  ist,  als  der  Gegenstand  selber  uns  erscheint,  wenn  wir 
ihn  mit  blossem  Auge  ansehen.  In  diesen  verschiedenen  Punkten  unter- 
scheiden sich  nun  das  astronomische  und  das  GALlLEi'sche  Femrohr 
wesentlich  voneinander.  Das  GALlLEl'sche  Fernrohr  hat  im  Vergleich  mit 
dem  astronomischen  und  dem  terrestrischen  unverkennbare  Nachteile,  die 
die  Grösse  und  die  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  angehen,  und  die  es 
wünschenswert  gemacht  haben,  auch  für  die  zum  Handgebrauch  bestimmten 
Instrumente  auf  das  Prinzip  des   astronomischen    Femrohrs  zurückzugehen. 

—  Man  hat  zu  dem  Zweck  zwischen  Objektiv  und  Okular  eines  astro- 
nomischen Femrohres  eine  Vorrichtung  angebracht,  die  aus  zwei  Paaren 
von  Winkelspiegeln  besteht,  und  auf  die  die  Strahlen  treffen,  ehe  sie  sich 
zum  Bilde  vereinigen  können  (ZKiss'sches  Prismenfernrohr).  Die  Winkel- 
spiegel sind  rechtwinklige,  ihre  Wirkung  erklärt  sich  aus  dem,  was  bereits 
früher  über  rechtwinklige  Winkelspiegel  gesagt  worden  ist  (S.  G57).  Der 
eine  der  beiden  dient  dazu,  oben  und  unten,  der  andere  dazu,  links  und 
rechts  miteinander  zu  vertauschen.  Die  vereinigte  W^irkuug  von  beiden 
zusammen  stellt  daher  das  Bild  in  der  mit  der  Lage  des  Objekts  über- 
einstimmenden Lage  her.  In  Wirklichkeit  sind  die  Spiegel  total  reflek- 
tierende Prismenebenen. 

strahlen-  Wie    boi   Jedom    optischoii    Instrument,    das    die    Aufgabe    liat.    Ab- 

**^n"öifr*"  Bildungen  zu  erzeugen,  fragen  wir  auch  hier:  Wie  wird  im  Fernrohr  die 
Abbildung  verwirklicht V  Beliebig  grosse  Objekte  kann  man  in  keinem 
Instrumente  abbilden  und  beliebig  weit  geöffnete  Strahlenbüschel  in  keinem 
Instrumente  anwenden,  also  auch  nicht  in  dem  Fernrohr  wodurch  wird 
nun  im  Fernrohr  die  (irenze  für  das  Feld  gezogen,  das  man  mit  ihm 
abbildet,  und  wodurch  ist  die  (irenze  für  die  Weite  der  abbildenden 
Büschel  gegeben?  Die  Beantwortung  dieser  Fiagen  belehrt  uns  über  den 
Strahlengang  im  Fernrohr.  Y,x  ist,  wie  sich  zeigen  wird,  im  astro- 
nomischen ganz  anders,  als  im  (iALiLEischen. 

Das  astronomische  Fernrohi-  ist  so  gebaut ,  da.ss  der  hintere 
Brennpunkt  /-'  Ai}^  Objektivs  fast  mit  dem  vorderen  Brennpunkt  des 
Okulars  zusammenfällt,  damit  das  vom  Objektiv  in  dessen  Brennpunkt 
entworfene  Bihl  mit  dem  Okular  als  Lujie  betrachtet  werden  kann. 
Seine  Länge   ist  daher   fast   genau   gleich   der  Summe  der  beiden  Brenn- 
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weiten.     (Das  Okular  ist  gewölinlich  das  so^on.  Hamsden'scIic  (Fig.  012). 
Es  ist.    um  hostinuuto  an    die    Bildcjualität 
zu  stellende  Forderungen  zu  erfüllen,   aus 
zwei  plankonvexen  liinsen  zusammengesetzt, 

ähnlich    dem    beim    Mikroskop    erwähnten      

IIuYGHENsschen.  Man  kann  es  sich  aber 
für  die  nachfolgenden  l^etrachtungen  durch 
eine  gewöhnliche  Rikonvexlinse  ersetzt 
denken.)     Das    (lALiLEi'sche   Fernrohr   ist  ^'S*  ^''-' 

dagegen  so  gebaut,  dass  der  hintere  Brennpunkt  des  Objektivs  fast  mit 
dem  vorderen  Hrenni)unkt  des  bikonkaven  Okulars  zusammenfällt.  Seine 
Länge  ist  daher  fast  genau  gleich  der  Differenz  der  Brennweiten.  Man 
muss  sich  hier  daran  erinnern,  Fig.  071,  dass  der  vordere  Brennpunkt 
der  bikonkaven  I^inse  der  ist,  der  rechts  von  der  Linse  liegt,  wenn  das 
Licht  von  links  kommt,  also  gerade  entgegengesetzt,  wie  bei  der  bikon- 
vexen Linse. 

Aus  diesem  Unterschied  in  der  Bauart  der  beiden  Fernrohre  ergiebt 
sich  für  jedes  der  beiden  ein  unterscheidendes  Merkmal,  das  für  den 
Strahlengang  in  ihm  massgebend  wird.  —  In  das  Fernrohr  hinein  gelangen 
die  Stralden  doch  nur  durch  die  Objektivlinse.  Diese  ist  von  einer 
Fassung  begrenzt;  die  Strahlen  gehen  also  durch  die  von  dieser  Fassung 
umrahmte  Oetfnung  in  das  Fernrohr  hinein.  Dem  Okular  gegenüber  ist 
der  Fassungsrand  natürlich  ein  abbildbares  Objekt,  wie  es  auch  jede 
andere  Blende  ist  —  und  durch  das  Bild,  das  das  Okular  von  der  Fassung 
und  der  Oetfnung  entwirft,  müssen  die  aus  dem  Fernrohr  austretenden 
Strahlen  alle  hindurch.  Ob  sie  alle  in  die  Pupille  des  beobachtenden 
Auges  eintreten,    ist   eine   ganz   andere    Frage!      Dieses    Bild    liegt    nun 


Hintrittspupiilo  i.st  die 
Objektivfassung  /•*/*-. 


Okular  Austrittspupille  -/./*.  ist  das 

(Ramspex).  Bild  der  Objektivfassung. 

(Es  ist  kleiner  als  die  Augenpupille.) 
Fig.  r,13. 


im  astronomischen  Fernrohr  (Fig.  ()lv5i.  als  ein  reelles.  j(MiMMts  des  Oku- 
lars bei  A,P,,  (1.  h.  ausserhall)  iky^  Rohres,  al.^o  so,  dass  die  Augen- 
pupille damit  zusammengebradit  werden  kann.  Im  (lALiLEischen  Fern- 
rohr dagegen  (Fig.  r)14)  liegt  es.  als  ein  virtuelles,  diesseits  des  Okulars 
bei  /vA  •  ^1-  '*•  *"  *'^"*  Rohre  selb(M-.  Ferner:  im  astronomischen  Fern- 
rohr ist  es  kleiner  als  die  Pupille,  die  Pu]>ille  nimmt  daher  alle  sich 
in  diesem  Bilde  durchschneidenden  Strahlenliüschel  auf,  dieses  Bild 
ist  also  Austrittspuiulle,  der  gemeinsame  (Querschnitt  der  wirksamen 
Bild-formierenden    Büschel  im    (Ialilki  sehen    Fernrohr    dagegen    ist 

das  Bild  grösser  als  die  Bujülle.  die  Puinlle  schneidet  daher  aus  den 
Büscheln  soviel  heraus,  wie  sie  in  sich  aufnehmen  kann,  sie  selber,  die 
Augenpupille,   wird   zur  Austrittspupillc   des   (lALiLEischen   Fernrohrs. 
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In  dem  astronomischen  Fernrohr  ist  das  BihI  reell,  man  kann  es  —  po- 
nauwie  das  analoge  Bild  vor  dem  Mikroskopokular  auf  einem  Schirm 
auffangen:  und  Jwenn  man  in  der  Richtung  der  Fernrohraxe  aus  einiger 
Entfernung  nach  dem   Okular  hinsieht,   so  sieht   man   es  als  helle  Kreis- 


JSP 


P\P\  ist  das  Bild  der  Objektivfaasung  P'  P\ 

Es  ist  grösser  als  die  Augenpupille  A,F,  und 

wirkt  als  Oesicbtsfeldbiende. 


Kintrittspupiilc  E.P,   ist  dajs  Bild 
der  Augenpupille  ././'. 


Austriitspupille  A.P.  ist  die- Augenpupille. 

Fig.  6U. 

scheibe  vor  dem  Okular  liegen.  In  dem  (JALiLErschen  Fernrohr,  etwa 
einem  Opernglase,  sieht  man  es  ebenfalls,  und  zwar  scharf,  wenn  man  aus 
angemessener  Entfernung  danach  hinsieht,  dagegen  unscharf,  wenn  man, 
wie  beim  gewöhnlichen  (Jebrauch  des  Opernglases,  das  Auge  dicht  an  das 
Okular  legt  und  gegen  ein  helle  Fläche,  etwa  den  Himmel,  sieht. 
S^oÄtofeld  ^^   ^'^^  schon    betont,   im   astronomischen   Fernrohr   das   Bild  der 

des  «strono-  Objektivöffnung  A.P.  ist,  so  ist  die  Objektivöffnung  selber  E.P.  Der  Durch- 
"*'*^rs**"'"  niesser  des  Objektivs  ist  also  massgebend  für  die  Öffnung  der  vom  01:)jekt 
kommenden  wirksamen  Strahlenbüschel,  sie  ist  ihr  gemeinsamer  Quer- 
schnitt. Der  Durchmesser  des  Objektivs  sj)ielt  für  das  astronomische 
Fernrohr  dieselbe  Rolle,  wie  sie  die  Apertur  für  das  Mikroskop  spielt. 
Deswegen  giebt  man  den  grossen  Refraktoren  der  Sternwarten  möglichst 
grosse  Objektivdurchmesser,  z.  B.  der  Refraktor  der  Lick-Sternwarte  hat 
ein  Objektiv  von  einem  Meter  Durchmesser. 

Wir  kommen  nun  zur  Bestimmung  der  (lesiclitsfeldgrenzen.  Unter 
..desichtsfeld"  des  Fernrohrs  schlechtweg  versteht  man  gewöhnlich  das 
scheinbare  Gesichtsfeld,  d.  h.  den  Winkel,  unter  dem  das  Bild  im 
Fernrohr  dem  Auge  erscheint.  Und  eigentlich  interessiert  ja  auch  nur 
dieses.  Denn  dieses  allein  kommt  dem  Auge  zum  Bewusstsein.  und  nur 
auf  dieses  bezieht  sich  unser  Urteil.  Aber  der  Vollständigkeit  halber 
muss  erwähnt  werden,  dass  es  auch  ein  wahres  (iesichtsfeld  giebt. 
Nennen  wir  das  scheinbare  Gesichtsfeld  das  bildseitige.  so  können  wir  das 
wahre  als  das  objcktseitige  bezeichnen.  Man  versteht  darunter  den 
Winkel,  unter  dem  das  abzubildende  Objekt  zu  sehen  sein  würde,  wenn 
man  das  Auge  in  die  Mitte  der  Eintrittsi)upille.  hier  also  des  Objektivs, 
bringen  würde.     Es  ist: 

Scheinbares  (iesichtsfeld        ,.        ..  ,       ^  . 

-,,  ,  ,     .  ,     „  , ,   =  \  ergrosserung   des  Fernrohrs. 

Wahres  desichtsfeld 

Wir   erinnern    nun  daran,   da^s   wir    im   Fernrohr  durch  das  Okular 

ein  reelles  \\\V\  vergrössern  wollen,  kurz,  ein  Objekt  genau  so  betrachten, 

wie  früher  durch  die  Lui>e.     Nun  wissen  wir  schon  iS.  7ö2.  oben),  dass  ein 
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Pupille  (\vf'nii:s!<^ri>  lUii- 
lijid   (lor   Ohjt^krivötf. 


sr^lclir*?;  Bil^l  inifjleirli  ImOI  ist.  tu  drr  Mifte.  <L  1l  im  (Jehic^te  einer 
KreissrlicilK*  von  einem  gewissen  Durchmesser .  am  liellslen  ist  und 
nach  deni  Kamie  zu  immer  tliiukler  wirtL  Da  ntitt  das  zu  hetraditenrle 
Objekt  ein  reelles  eljenes  Ilild  ist,  dessen  rjnin  hrdtliaft  werden  kann, 
so  le^rt  man  um  dieses  Bild  einen  Rtijnnen,  d.  1l  rmm  le*jft  dintUin.  wo 
das  reelle  Uild  enl>telit,  in  Fi  lt.  Mn*»  njst»  hei  ini\  eine  Blende,  die  v<ni 
dem  Bilde  nur  den  inittitMen  Ti'il  frei  liisst,  d.  Il  den  lK»i  drr  Betraclitnn^f 
durch  das  Okular  liellsten  nnd  zwar  i^deictunassi^  fiellen  Teil.  Die  (inlsse 
dieser  Blende  uS^hx  also  die  <irenze  für  dns  (iesi<ditsfel(l  des  Fern- 
rohrs. Der  bildseitij^e  (iesiehtsfeidwinkel  iFi.if.  WVM  ist  der  Winkel 
rniter  dem  diese  (ie>ichtsfeldblende  mhi  iler  An>trittsim]tiUe  aus  erseheint. 
Der  Strahlen,t,'aTj;.'  im  nstroiionnvehen  Fernrohr  er*^ieht  >ich  dnnaeh  so, 
wie  ihn  FijL^.  i\\i\  zei^t .  der  (ian^  der  stark  an»ze^^elienen  Jhinpl- 
strahleiK  d.  h.  der  Strafden,  die  <iurch  die  Mitte  der  A.P.  nnd  der 
IC,  l\  ,izehen. 

(ianz  ;oiders  im   (i au lki  sehen   Fernrohr!'!. 

Das  hinter  dem  Okular  hetlmlliehe  An^ire. 
seiner  Iris  wie  vorhin  sclmn  erwähnt,  weil  <lie 
den  üblichen  Kt>nstrnktionen>  kleiner  ist  als  das 
nun^'  —  in  (U*n  (Jan*^^  th^r  aus  dem  Instrument  heranskonnnimden  Strahlen 
eine  Blende,  die  \\\  d(Hi  Stralden^^ant;  bestimmend  ein*:reit't*  Die  An^^en- 
im]ii[le  wird  daibn-eh  die  A.I\  des  Fernrohrs.  Die  iL  i\  des  Fernrohrs 
ist  daher  ihisjtniiijft^  Bild,  das  tias  <ran/e  optische  System  von  der  Au^zen- 
pupille  als  Olijekt  entwirft.  Man  erinnere  sicli.  was  wir  Amihi^es  bei 
der  Lupe.  Fi^'.  olHL  kennen  ^'elernt  haben!  Dieses  Bild  liegt,  wie  die 
Ivonstruktifm  ersieht,  als  ein  virtuelles,  vergrdssertes  Bild  der  Auizen- 
pupille  weit  hinter  dem  Au*j:e,  hei  EJ\  in  Fi*jf.  K\\A.  Strahlen.  <iie  vorn 
Objekt  komuien  und  wirk.siru  werden  sollen,  müssen  al>o  nacli  diesem 
Bilde  -  äusserslen  Falles  also  nach  den  Harnlptnikten  hinzielen:  es 
ißt  der  genieinsame  ijuerschnitt  aller  vom  (Mijekt  konnnenden  wirksam 
werdemlen  Straldenbüsehel.  Da  nut  der  Angenfutpille  der  gemeinsame 
Querschnitt  der  zum  Bilde  Ihngehenden  Uüsehel  geg(d)en  ist.  er^iebt 
sich  der  Strahlengang  {der  Strahlen  durch  k\w  Mitte  der  ^IJ\  nnd  der 
E.Px  wie  in  Fig.  \\\\  dargestellt. 

Er  ist  grundverschieden  von  dem  des  astronomischen  Fernrolirs* 
Während  sich  im  astrouotniselujn  Fernrohr  alle  eintretendeu  Stralden* 
husche!  in»  Oi»jektiv  durchkreuzen,  also  alle  das  Ol*jektiv  nn  derselben 
Stelle  in  Anspruch  tudunen.  ist  tias  beim  OALiLEisclien  nicht  der  Fall. 
Von  zwei  Punkten,  die  so  weit  entfernt  siuil,  dass  die  von  jedem  der 
beiden  herkonnuenden  in  ilas  Fernrohr  tretenden  Strahlen  als  ]*aratlel  an- 
gesehen werden  dürlen,  treten  idso  die  Strahlen  so  in  das  Objektiv  ein,  wie 
es  die  Fi^nu'  tiU  zei^^^f.  Man  sieht,  dass  die  eintretemlen  Strald<'nbüsehet 
das  ObjekHv  au  versehiediTien  Stellen  durchschneiileH.  Man  erkennt  also, 
dass  das  Objektiv  von  BiJs<'heln,  die  von  Muschiedenen  l'unklen  eines 
räundich  ausgedehnten  Objektes  ausgehen,  nicht  an  denselben  Stellen  in 
Anspruch  «genommen  wird. 


t*iinnü*'n  tu 


1»  Vgl.  die  FiifsMiotc  Hilf  S.  737.  Dif*  übhche  bil^cht'  Diiffttclluni?  belmuptet, 
dji*^R  siirh  im  OAiJt.Kf Whfii  FcnirnJir  prpoati  «in  brim  a^trotio mischen  Fernrnhr  di«'- 
eintreteiidon  v\irksHiiji'n  Sinihleiibimdel  in  dfT  ^bltc  drs  Utgekliv«  kreuiien;  oiissenlem 
gii'bt  ^\M  <be  Gr'j^ii^o  di^a  Geaichlsfeldes  fakcU  an. 
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Aus  dem  Strahlengange  ergiebt  sich  nun  die  (irösse  des  (iesidits- 
fehlos  von  selbst  —  zum  besseren  Verständnis  braucht  man  sich  nur  die 
für  das  (Gesichtsfeld  der  Lupe  geltenden  Erörterungen  und  die  erläuternde 
Fig.  600  ins  (iedächtnis  zurückzurufen.  Das  wahre  (Gesichtsfeld  ist,  wie 
die  Figur  zeigt,  der  (lesichtswinke!,  unter  dem  die  ObjektivöfTnung  er- 
scheint, wenn  man  sich  das  Auge  in  der  E,P.  denkt.  Es  ist  der  Winkel, 
unter  dem  sich  die  äussersten  Hauptstrahlen  schneiden;  Punkte  ausserhalb 
dieses  Winkelraumes  werden  mit  geringerer  Helligkeit  al)gel)ildet  aus  den 
bei  der  Besprechung  des  Lujiengesichtsfeldes  eingehend  erörterten  (Gründen. 
Deswegen  ist  das  Bild,  das  man  im  (jALiLEischen  Fernrohr  sieht,  nicht 
gleichmässig  hell,  sondern  ist,  wie  das  Lui)enbild,  am  hellsten  in  der  Mitte 
und  wird  nach  dem  Rande  zu  immer  dunkler.  Das  scheinbare  (Gesichts- 
feld, d.  h.  das  dem  Auge  unmittelbar  zur  Kenntnis  kommende,  ist  gegeben 
durch  den  Winkel,  unter  dem  das  Auge  das  Bild  der  OI)jektivöifnung  sieht. 


Fig.  6lj. 

Der  Strahlengang  im  (Galilei  sehen  Fernrohr  (Fig.  615;  zeigt  auch 
deutlich,  dass  die  (Grösse  des  (iesichtsfeldes  von  der  (Grösse  des  Objektivs 
abhängt:  Objektjiunkte,  die  räumlich  voneinander  getrennt  sind,  z.  B. 
a  und  b.  nehmen  ja  zu  ihrer  Abbildung  auch  Objektivteile  a  und  fi  in 
Anspruch,  die  voneinander  getrennt  sind.  Wenn  also  das  Sehfeld  nicht 
gar  zu  klein  sein  soll,  so  muss  das  Objektiv  gross  gemacht  werden.  Al)er 
auch  hier  ist,  aus  (Gründen,  die  das  Okular  angehen,  die  (Grenze  bald  er- 
reicht. Das  (Jesichtsfeld  des  (iALiLEi'schen  Fernrohrs  ist  daher  verhältnis- 
mässig sehr  klein.  —  Das  (Jalilei'scIic  Fernrohr  hat  die  Vorzüge,  dass 
es  selir  einfach  gebaut  ist.  sehr  kurz  und  handlich  ist  und  überdies  sehr 
helle  Bilder  giebt  —  die  ganze  Pupille  wird  von  Strahlenbüscheln  aus- 
gefüllt, sie  wird  gewissermassen  ganz  in  Strahlen  eingetaucht,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  beim  astronomischen  ist  das  nicht  der  Fall,  weil  die  A.P.  dort 
kleiner  ist  als  die  Puinlle).  Aber  dafür  hat  es  zwei  grosse  Nachteile:  sein 
(Gesichtsfeld  ist  ungleichförmig  beleuchtet,  und  obendrein  ist  es  sehr  klein. 
Bei  den  N'ergrösserungen,  für  die  man  es  am  meisten  benützt  (für  das 
Theater  etwa  drei  bis  vierfache)  ist  es  im  Durchmesser  etwa  l^'  .»mal  kleiner 
als  das  eines  gleich  stark  vergrössernden  astronomischen  Fernrohres.  I^ei 
noch  stärkeren  N'ergrösserungen  wird  sein  (Gesichtsfehl  seiner  geringen 
Ausdehnung  wegen  ganz  ungenügend.  Da  nun  für  sehr  viele  Zweck«? 
eine  stärkere  N'ergrösserung  als  eine  drei-  bis  vierfache  wünschenswert 
ist  (z.  1».  für  die  Zwecke  kV^^  Militärs),  das  terrestrische  Fernrohr  aber 
zu  lang  ist,  um  für  den  Handgebrauch  geeignet  zu  sein,  sind  die  Be- 
mühungen der  Optiker  darauf  gerichtet  gewesen,  ein  Fernrohr  für  den 
Handgebrauch  zu  konstruieren,  das  so  kurz  ist  wie  das  (iALiLEi'sche. 
aber  ein  so  grosses  (Jesichtsfeld  hat,  wie  das  astronomische.  Das  Resultat 
dieser  Bemühungen  ilS!)4)  ist  das  Zeiss'scln*  Dopi)elfernrohr  für 
den  Handgebrauch,  ein  astronomisches  Fernroln-,  in  dem  <las  Bild 
mit  Hilfe  eines  PoRRoVchen  Prismensystenis  in  die  für  terrestrische  1^^- 
obachtungen  erforderliche  Lage  herumgedreht  wird.  Der  (irundgedanke 
dieses  Fernrohres  ist  im  folgenden  kurz  angegeben. 
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Wir  haben   schon  gesehen  (S.  i)iul  dass  man  einen  rechtwinkeligen    zeiM'Mb«! 
Winkelsi)iegel    dazu    benützen    kann,    ein    Objekt    Fig.    <)lOa    so    abzu-^'*""""'"™™^""' 
sjMcgeln,   (lass   die   rechte   Hälfte   des   Objekts   im   Hilde  nach  links  und 
die   linke   nach   rechts   verlegt  erscheint,   aber  oben  und  unten  in  unver- 
ändeilor   Lage   wiedergegel)en   wird    (Fig.    ()l()b).     Dazu   ist   erforderlich. 


Fig.  6lü. 

dass  der  Spiegel  aufrecht  steht.  -  Man  kann  aber  den  Winkelspiegel, 
wenn  man  ihn  horizontal  hinlegt,  auch  dazu  benützen,  oben  und  unten 
miteinander  zu  vertauschen,  ohne  an  rechts  und  links  etwas  zu  ändern, 
also  a  in  c  abzubilden.  W'enn  man  also  das  Objekt  a  nacheinander 
erst  an  dem  einen,  dann  an  dem  anderen  Winkelsjnegel  spiegelt,  so 
bringt  man  es  in  die  Lage  d.  -  Wird  das  im  astronomischen  Fernrohr 
durch  das  Objektiv  erzeugte  Hild  an   einer  \'erbindung  von   zwei  solchen 


Flg.  Ü19. 

entsprechend  gestellten  Winkelspiegeln  gespiegelt,  und  erst  dann  durch 
das  Okular  betrachtet,  so  wird  es  (laher  aufreclit  gesehen.  In  Wirklichkeit 
vollzieht  sich  in  dem  Fernrohr  der  Vorgang  aber  nicht  etwa  so.  dass  erst 
das   umgekehrte  IHld  entsteht   und  dieses   dann   gespiegelt   wird,   sondern 
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SO.  (lass  die  Richtunf?  der  durch  das  Objektiv  eintretenden  Strahlen  durch 
die  beiden  Winkelspiegel  in  der  erforderlichen  Weise  schon  geändert  wird, 
ehe  die  Strahlen  das  Hild  erzeugen,  das  Bild  also  sofort  aufrecht  ent- 
steht. In  dem  Fernrohr  stehen  die  beiden  W'inkelspiegel  einander  so 
gegenüber,  wie  5*  und  /  in  Fig.  018.  Es  sind  Ebenen  in  total  reflek- 
tierenden Prismen,  die  Fig.  017  im  einzelnen  zeigt.  Zwischen  diesen  beiden 
Winkelspiegeln  wird  ein  durch  das  Objektiv  gegangener  Strahl  hin  und  her 
geworfen,   um    die   erforderliche    Richtung  zu    bekommen.     Durch    dieses 

Hin  und  Her  wird  der  Strahlenweg         -förmig   umgestaltet.     Die   Folge 


davon  ist,  dass  das  vom  Objektiv  entworfene  Bild,  das  nachher  durch  das 
Okular  betrachtet  wird,  viel  näher  am  Objektiv  liegt,  als  es  ohne  die 
Spiegelung  der  Fall  wäre  —  die  weitere  Folge  also,  dass  das  Rohr  sehr, 
kurz  wird,  noch  kürzer  als  ein  gewöhnlichesOpernglas.  Aber  wie  man 
sieht,  wird  dadurch  das  Bild,  also  auch  das  Okular,  gegen  die  Axe  des 
Objektivs  seitlich  verschoben.  Verbindet  man  zwei  solche  Rohre  zu  einem 
Doppelfernrohr  miteinander,  so  stehen  die  Objektive  daher  weiter  aus- 
einander als  die  Okulare,  daraus  resultiert  die  merkwürdige  Form  Fig.  611). 
Das  Auseinanderrücken  der  Objektive  hat  zur  Folge,  dass  das  Doppelfern- 
rohr eine  sehr  starke  stereoskopische  Wirkung  hat  —  eine  Thatsache.  die 
hier  nicht  weiter  erörtert  werden  kann,  da  ihr  \*erständnis  ein  tieferes 
Eingehen  in  die  Lehre  vom  Sehen  erforderlich  machen  würde. 


B.   Physikalische  Optik. 
I.    Die    Interferenzerscheinungen    und   die   Beugung   des   Lichts. 

Bis  hierlier  hat  uns  nur  der  Lichtstrahl  interessiert,  seine  Richtung 
und  die  Richtungsänderung,  die  er  erfahrt,  sei  es  durch  Spiegelung, 
sei  OS  durch  Breclning.  Der  Strahl  ist  aber  nur  ein  geometrischer  Be- 
griff, eine  gerade  Linie,  die  ihre  eigentliche  physikalische  Bedeutung  nur 
durch  die  sogenannte  Wellenfiäche  (S.  ;J71.  Fussn.)  empf^ingt.  Sie  gehört 
zur  Wellenfläche  so  wie  der  Kugelradius  zur  Kugel  gehört.  Wir  haben 
bisher  also  im  (Jrunde  genommen  nur  (Geometrie  getrieben,  d.  h.  geome- 
trische 0])tik,  wie  man  diesen  Teil  der  Lehre  vom  Licht  nennt. 

Das  kann  aber  unserer  Erkenntnis  von  dem  Wesen  des  Lichtes  nur 
förderlich  sein,  denn  alle  unsere  bisherigen  Schlüsse  l)eruhen  auf  der 
Voraussetzung,  dass  sich  das  Licht  in  gerader  Linie  fortpflanzt,  nach  einem 
ganz  bestimmten  Gesetz  gesi)iegelt.  und  nach  einem  ganz  bestimmten 
(iesetz  gebrochen  wird.  Machen  wir  also  irgend  eine  Annahme  über  die 
Mechanik  des  Lichtes,  so  wird  unter  allen  Umständen  diese  Annahme 
nur  dann  Aussicht  auf  r>estan(l  haben,  wenn  sie  mit  diesem  Gesetz 
der  Fortpflanzung,  diesem  Spiegelungsgesetz  und  diesem  Brechungs- 
gesetz vereinbar  ist.  Die  Wellentheorie  erfüllt  nun  diese  Bedingung  auf 
das  vollkommenste:  die  (iosetze  für  (He  Brechung  und  die  Spiegelung 
werden  mit  Hilfe  des  bekannten  HuYOUEXs'schen  Prinzips  'S.  .•)72)  ver- 
ständlich, und  die  (ieradlinigkeit  der  Forti)flanzung  sollte  nur  mit  der 
Kleinheit  der  Wellen  zusammenhängen  (S.  iüu)).  Wir  haben  bisher  keine 
Cielegenheit  gehabt,  uns  von  der  Grösse  der  Lichtwellen  eine   sinnlich  an- 
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sduiiilifire  Vorsteliuiifr   z[i    niaclieii  —  jetzt   erst  koinmcn  wir  zu  Erseliei-  ^H 

iiuiifjen,  tVw  uns  ^\es^^^lfli^ll  itie  WellenTialyr  des  Lidites  zum  Uewusstsoiti  ^H 

bringen    wenlen.    —    Wir   koiunien    zu    deiujouigen   Teil   der   Lehn;    vnm  ^U 

Lirbt.  ihm  man  physikalische  Optik  ueunt.  ^| 

E,s  ist   schon  früher   gesagt  wonleii,   dass  wir  ^'ewisse  Lichtersehei-  ^H 

nullten  keiiiuMi.  die  wir  nur  dann  eiuwaudfrcn  und  zwaughis  <|puteu  knuneji,  ^U 

wenn   wir  anutvhnieii,  dass  si(*   aus  Interf^^rrnzen  von  ^VelkMl  Ijorv^r^^ehon,  ^H 

geradeso  wie  wir  das  von  früher  Ireschriolienen  analn^^en  Srfuiliphänonienen  ^H 

angenommen  haben.     Die  Thatsaclie,  dass  solche  Eisrheinun^^en  existieren  ^H 

—  sie  gehören  zuui  Teil  zu  den  alltäglichen,  z.  11  die  Farl>en  der  Seifen-  ^| 

blasen,  dej*  rerlmulter,  der  sogenannten  Anlauffarben  des  Stahles  gebnren  ^H 

dazu  —  ist   eine   der  sichersten  Stützen  tler  Theorie,   dass  das  Licht  eine  ^| 

Wellen liewegung  ist.  ^H 

Im  Besonderen  wird  diese  Theorie  dadurch  auf  eine  sichere  (inuid-  ^H 

la^^e   gestellt,  dass  man   ]danmässig  eine   I>rs<dieinnng   hervorruten   kann,  ^| 

die  das  vollkommene  Seifenstück  luhlet  zu  eine!*  friiher  beschrietienen  Ei--  ^| 

scheinnng  i  Fig.  24t  h,  die  ja  tljatsachlich  dadurch  znstamle  kommt,  dass  zwei  ^M 

Systeme    von    Wellen  mileinander  interferieren,    deren    \erlanf  mit   dem  ^M 

Auge  verfolgt  werden  kann.    Die  Vcrsuchsauordnuug,  flie  man  gewöhnlich  ^| 

benutzt,   um   das  zu   veranschaulichen,   ist   der   sogenannte    pRESNELsche  ^| 

Spie  gel  versuch.     Er  bezweckt,  für  Liebt  wellen  denselben  Vorgang  her-  ^H 

beizuführen.    «ler    dort    fiir   Wasserwellen    bescbrieben   worden    ist,    d.  h.  ^M 

zwei  Systeme  von  Licbtwelien  zu  erzeugen,    von   denen  jedes  einzelne  für  ^M 

sich  liest  eh  t  und  jedes  in  das  amlere  eingreift,   gerade  so,    wie  dort  jedes  ^U 

der  beiden  Systeme  von  Wasserwellen  für  sich  besteht  und  in  ilas  andere  ^M 

eingreift,  ^* 

Man  wird  hier  auf  den  sehr  naheliegenden  (ie<lanken  kommen,  dass  Brciii^Kung  m 
man  cbizu  irgenil  zwei  beliebige,  voneinander  getrennte  leuchtenih*  Punkte ^SÜi^keu^JHS 
luuss  lienützen  kömnen,    da  ja  jeder  für  sich  ein  Svstent  von  Licbtwelien  wdieösyiim 

ausseufleL     Thatsäcblicb  kann  man  aber  auf  diesem  W'ege  die  Erscheinung  ^H 

nicht    herbeiführen.     Der  wesentliche  (irund  liegt  ungefalir   in    folgendem,  ^| 

Damit   die  tlurch   Fig.  lUü  Ijeschriebcne  Erscheinung  in   physikalisch  voll-  ^| 

konnuener  Weise  einfritt,   ist  nötig,   dass  an  einem  Punkte,  an  rlem  Hube  ^| 

lierrscliL  die  Iluhe  in  jedem  Augenblick  herrscht,  die   lieiden  Antriebe  ^H 

also,  die  die  Wellen    dem    Punkte  erteilen,   beide   in  jedem   Augenblick  ^| 

gleich   gross   und   einander  entgegengesetzt   gerichtet   sind,   und   ebenso,  ^U 

dass  an  einem  Punkte  des  Interferenzge)>ietes,  an    tieni   eine  doppelt  so  ^H 

grosse  Senkung  resp.  dojjpeit  so  grosse  Hebung  staftfinilet,   als  wenn  der  ^H 

Punkt   nur  von    einer  der  Wellen   ergriffen  wird,  die  Wellen  von  jedem  ^| 

der  beitlen  Systeme   die  dazu   erforderlichen  Antriel)C    in  jedem  Augen-  ^M 

bhck    in    derselben    Weise   ausüben.     Mit   anderen   Worten:    wenn   die  ^| 

Wellensysteme   Interferenzerscheinungen    geben    sollen,    so  ist   notwendig,  ^| 

tlass  die  beiden  Systeme  einen    Hewegungszustan*!  haben,   der  eine   ganz  ^M 

bestimmte    andauernde,    in    j  e d  e  m    M  o  m  e  u  l    vorhandene    T  e  b  e  r e  i  n  -  ^H 

Stimmung   zwiscfien   beiden   zur  Voraussetzung   hat,  so   dass   eine  Aen-  ' 

derung  irgend  welcher  Art,  die  in   dem  einen  System  eintritt,  im  gleichen  ^j 

Moment   in   vollkommen    üljereinstimmender  Weise  auch  in  dem  anderen  ^^H 

eintritt.      Man    nennt    diesen    Zustantl    Kohärenz    tler    beiden    W'elleu-  ^M 

Systeme.  ^M 

Man  ist  nun  aber  giinzlicli  ausser  stanrie,  diese  Uebe reinst immung  ' 
zwischen  Lichtwellen   herbeizuführen,   die  von  zwei  voneinander   unab- 

B4!>rirur<r,   Lobi-h.  d,  ExiM'rimfinnlphytkik  In  H(>mrnt.  nEir§U'Umig.  40 


I 


770  VIII.  Kapitel. 

hängigen  Lichtquellen  herkommen^).  Wohl  aber  ist  man  dazu  imstande, 
wenn  man  die  aus  einer  und  dör&elben  Lichtquelle  kommenden  Wellen 
gewissermassen  in  zwei  Parteien  spaltet,  die  untereinander  vollkommen 
identisch  sind.  Das  kann  man  auf  verschiedene  Weise,  z.  B.  durch 
Spiegelung  der  Lichtquelle  an  zwei  Spiegeln,  indem  man  so  verfährt,  wie 
es  im  FRESNEL'schen  Versuch  geschieht,  dessen  Anordnung  Fig.  620a  im 
horizontalen  Durchschnitt  zeigt  AS  und  AS*  bedeuten  zwei  Spiegel,  die 
in  sehr  stumpfem  Winkel,  fast  einem  gestreckten  Winkel,  scharf  aneinander 
stossen,  L  eine  intensive,  am  besten  geradlinige  Lichtquelle,  etwa  ein 
geradliniger  leuchtender  Kohlenfaden  einer  Glühlampe.  Wir  wollen  an- 
nehmen, dass  diese  Lichtquelle  nur  eine 
einzige  Farbe  aussendet,  also  z.  B.  rein 
gelb  oder  rein  rot  oder  dergl.  ist.  Die 
von  L  ausgehenden  Lichtwellen,  die  die 
Spiegel  treffen,  werden  von  den  Spiegeln 
zurückgeworfen  und  zwar  so,  wie  wenn 
sie  von  den  Spiegelbildern  von  Z  aus- 
gegangen wären:  die  von  AS  zurück- 
geworfenen, wie  wenn  sie  von  Z',  die 
von  AS  zurückgeworfenen,  wie  wenn 
sie  von  Z"  ausgegangen  wären.  L'  und 
Z"  sind  dann  die  Mittelpunkte  von  zwei 
^*^'  ^'^'  kohärenten    Wellensystemen    —   jede 

Aenderung,  die  in  dem  einen  System 
stattfindet,  findet  im  selben  Moment  in  der  gleichen  Weise  auch  im  anderen 
statt,  da  ja  beide  in  genau  identischer  Weise  von  der  Lichtquelle  Z  ab- 
hängen. Die  Wellensysteme,  die  in  Z'  und  Z"  ihre  Mittelpunkte  haben, 
greifen  offenbar  in  dem  Winkelraum  O  ineinander  über.  Hier  also  ist 
das  Interferenzgebiet.  —  Man  stellt  nun  in  der  Nähe  der  Spiegel  einen 
Schirm  2)  auf,  der  parallel  ist  zu  der  gemeinsamen  Spiegelkante  und  von 
den  beiden  Spiegelbildern  gleichweit  entfernt  ist.  Das  Stück  n  m  des 
Schirmes  liegt,  wie  man  sieht,  in  dem  Gebiet,  das  von  beiden  reflektierten 
Wellensystemen  gemeinsam  getroffen  wird  (die  andern  Teile  werden 
nur  von  je  einem  der  beiden  Wellensysteme  getroffen)  auf  diesem  Teil 
des  Schirmes  zeigen  sich  nun  —  und  das  ist  es,  um  dessentwillen  der 
Versuch  überhaupt  angestelh  wird  —  eine  Reihe  von  schmalen  vertikalen 
Streifen,  helle  und  dunkle  miteinander  abwechselnd.  Sie  liegen  s}Tnmetrisch 
zu  beiden  Seiten  eines  hellen  Streifens  OO,  der  in  der  Mitte  zwischen 
n  und  ///  liegt. 

(Anstatt  dass  man  die  Streifen  erst  auf  dem  Schirme  auffängt,  um 
sie  zu  betrachten,  kann  man  auch  das  Auge  selber  in  das  Interferenz- 
gebiet bringen,  und  die  Streifen  ohne  Vermittelung  des  Schirmes  unmittel- 
bar durch  eine  Lupe  betrachten,  geradeso,  wie  man  ja  auch  im  Mikroskop 
das  entstehende  reelle  Bild  nicht  erst  auf  einem  Schirme  auffangt,  sondern 
es  direkt  mit  dem  Auge  betrachtet.) 


1)  Da^s  sie  bei  dem  analogen  Wasser wellen-Phänomen  vorhanden  ist,  hängt  mit 
der  Länge  der  Wellen  zusammen. 

*J)  In  der  Figur  ist  der  Schirm  in  die  Horizontalebene  herumgeklappt  ge- 
zeichnet, um  die  auf  ihm  entstehenden  Streifen  zu  zeigen,  die  sich  von  oben  ge- 
sehen nur  als  horiz^jntale  Linien  (Fig.  622)  darstellen  würden. 
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Die  Streifen  stehen  aber  niclit  etwa  scharf  ahsjesetzt  als  ^leicliförmi^ 
helle  imii  i^leiclitormi^^  ^luiikle  ncheneiiiander.  sondern  die  hellen  Streifen 
sind  in  der  Mitte  am  hellsten,  die  thiiikien  in  der  Mitte  am  duidielsten, 
mul  von  i!er  hellstei)  Stelle  des  einen  Streifens  fülirt  eine  ganz  allmühlidie 
Abstufung*  zur  dunkelsten 
des    nächsten,     \(m    hier  Li' 

wieder    zur    hellsten    des 

folgenden   und   so   ffirt. 
Nähert   man   den    Scliinn 
den   Spiegeln,   so   nähern 

sich  auch  die  Streifen 
einander,  entfernt  man 
lim  von  tlen  S[iiet?eln,  so 
entfernen  sich  auch  tlie 
Streifen  voneinander.  — 
Hiermit  sind  tlie  wesent- 
licvlislen  Thaisacben .  die 
der  FRENSEL'sche  \  ersuch 
kennen  lehrt,  hesch rieben. 
Die     Deutung,     die 

man   ihnen  giebt,   wirtl 
m(iin?los  vcrstänrllich,  wenn 
man    sich    die    Seite    'Ml 
beschriebene   Ersclieinnng 
vergegenwärtigt,    die   aus 
der  Interferenz   von   zwei 
Wellensystemen  liervoi'- 
geht,  lunl  die  sich  auf 
derselben  Wassertlarhe 
(Fig.  fi21)  fortptlanzen. 
Die   hier    l)eschriel>ene 
Erscheinnng    wird    mit 
iler  rlort  lieschriehenen 
fast  identit>ch,  wenn  wir 


Spk'gtriven 


uns  auch  hier  nur  au  diis  halten,  was  in  einer  horizontalen  Ebene,  wie 
dort  auf  dem  horizontalen  Wsisserspiegel,  vor  sich  geht  -  genau  wie  es 
Fig.  <*i*2  wiedeigielit.  —  In  tler  geraden  Linie  A/ .V,  in  der  die  Hori- 
zontalebene  den  Schirm  sehneidet,  haben  wirdann  eine  Reibe  von  kurzen 

49* 


^ 
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Fig.  *i2L 


liorizontülon  LinieiK  helle  iirifl 
dunkle  tiiiteiruiniler  aliwerh* 
sein*],  syiiuufvrrisrli  zu  l>eideri 
Seitjen  einer  hellen  Linie,  die 
in  der  Mitte  zwischen  m  und 
//  lie^t.  Die  Linien  stehen 
andi  hier  nirht  ^cha^f  lib- 
^^esetzt  als  helle  \\m\  dnnkele 
nelieneinaniler,  sondern  die 
hellen  sind  in  der  MittiC  am 
hellsten,  (iie  dunkeln  in  iler 
Mille  am  rl^nkelsten,  nnd  von 
der  hellsten  Stelle  einer  hellen 
führt  ein  ;^anz  allmählicher 
Uebergang  zur  dunkelsten 
der  nächsten  dunkeln  u.  s.  w. 
—  genau,  wie  es  vorhin  von 

den     Streifen     lif'srh  riehen 
worden  isL    Nähert  man  ilen 

Scliinn    den   Spiegeln .    so 
rücken    fliese     Linien    enger 
zusammen,  entfernt  man  ihn 
von  den  Spiegeln,  so  rücken 
sie    auseinander:      Fig.    »»23 


veranschaulicht,  in  welcher  Weise  dieses  Zusaninienrücken  und  Aus- 
einanderrücken erfolgt.  Bedeuten  IJ  und  Z"  die  Spiegelbilder,  MN 
den  Schirm,  €/.,,./>  die  Mitteu  Jener  Lichtlinien,  so  lehrt  die  Unter- 
suchung,  <lass,   wenn  jnum   den  Schirm   aus  der  Lage  AI N  in   die  Lage 
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J/'  A''  hrini^t,  die  Miücn  tler  Linien  aus  den  La^en  a  .  .  .  d  in  die  I^ge 
ii*  ,  .  ,  ^*  übersehen  und  sieh  dabei  län^js  den  Linien  a  a\  b  b'  u.  s.  w. 
l>cwef?en  nnd  dasK  diese  Linien  sogenannte  Hyperbeln  sind,  deren 
Brenn  punkte  //  und  /."  sind.  Und  nun  sind  wir  bei  dem  Punkte  an- 
^ehiu^^t,  der  die  Identität  dieser  Erscheinung  nrit  iJer  tVühereji  ^anz 
deuttidi  zei{^4,  und  diese  daher  als  Welleninterferenz  kennzeielinet. 

Die  Kurven  sind,   wip  eine  mÄthematiache  Unterftuchuni:   leint,  ^enau  f>i*'  HyptriM?». 
dieselben,   wie  die,  die  man    erhält,   wenn  man  in  dem  mehrfar  h  erwähnten 
Interferenzphänomen     irewisye     Punkte     des    Wasserspiej^elH     untereinander 

verbindet  (1   3  5 ),    in    denen    |^ar    keine    Bewegung    lierrKeht    resp. 

gewisse  Punkte  12  4  6  .  .  ,  ,).  in  denen  das  Maximum  der  Bewehrung 
beiTsclit.  Di©  Kurven  sind  paarweise  vorhanden  (11'  22'  33'  .  ,  .  .)  "ud 
liegen  dort  symmetrisch  zu  einer  geraden  00^  die  mitten  zwischen  den  beiden 
Erregnng.^rentren  F  und  /"'  hindnrehgeht  uihJ  die  senkrerht  steht  anf  der 
jene  beiden  verbindenden  geraden  Linie  FF*.  Die  (ternde  0  O  selber  geht 
dnreh  solche  Paukte  des  WasHerspiegeln,  in  denen  das  Maximum  der  Be- 
wegung herryi  ht^  — -  (*Jjarakterisiert  ist  jede  einzelne  dbjser  Kurven  durch 
folgende»  Merkmal:  Jeder  einzeln«  ihrer  Punkte  .steht  ven  den  Punkten 
F  und  F*  verst  lueden  weit  ab,  aber  die  Verschiedenheit  dieser  Abstände 
ist   flir  jeden   Punkt    dies«  r    Kurven  gleich  gross,  der    Unterschied    beträgt 

1  ......  .   '/j^   Wellenlänge 

3  .......  V,   Wellenlängen 

5  ....  . 


für  jeden  Punkt    der  Kurve 


Yi   Wellen läuiren  u.  a.  w. 


2 V,   Wellenlängen 

4 Vjj  Wellenlängen 

6  .......  %  Wellenlängen  u.  s.  w. 


Die    ebene    Kurve,    deren  einzelne    Punkte    diese    Eigenschaft   haben, 
iöt  eine    aus  der   analytischen    Geometrie  der    Ebene    wohlbekannte    Linie, 
die  Hyperbel,   wie   die   Parabel   und    wie   die  Ellipse   ein    Kegelschnitt.     Sie 
wird    geradezn    definiert    al^    der    Inbegriff    aller    Punkte,   die   \n  derselben 
Ebene    üegeiiT    und    ftir    die    die    Differenz    ihrer    Abstände    von   zwei   ge- 
gebenen   Punkten     —    sie    werden    Brennpurdjte    genannt    —     gleich    gros» 
sind.      Die    Figur    624    zeigt    sie    als    eine    symmetrische    Kurve  mit  zw^ei 
Aesten,  die    sich    ins    Unendliche  erstrecken.      F  und   F^    sind    die    beiden 
Brennpunkte    der    Hyperbel.      Die    Kurve     ist    nach     dem    Gesagten    also 
charakterisiert  dadurch,  dass 

P^  F-  P,  F'  =  P,  F--  P,  F,  ^P^F-  P,P^......  =  c 

wo  P^  P^  11.  s,  w.  Punkte  der  Kurve  bedeuten.  —  Dass  die  verschiedeneu 
Knrven  der  Fig.  621  verschieden  stark  geseh weift  sind,  kommt  davon 
her,  dass  die  Abstandsunterschiede  fUr  die  Punkte  der  einen  Kurve 
anders  sind,  als  für  die  Punkte  der  anderen;  für  die  Kurve  1  z.  B.  nur 
eine  halbe  Wellenlänge,  für  die  Kurve   3  drei   hall>e  Wellenlängen. 

Wie    schon   gesa^;    die    Kurven    der    Fig.    f^i2^^   erweisen    sich   als  nie  Hyputh,:.»« 
Hyi^erbeln,   rÜe  sünitlicb   L  und  L'  zu    Bronnininkten   haben.     Jetler  ein-',aLrdLuch^te< 
zelne  Punkt    einer    solchen  Kurve   steht  also  von  den    beiden  I*iinkten  L 
und  L'  um    dieselbe  (inlssc    verschieden    weit   üb.     Nur   die   Punkte   der 
Geraden   O  O  sind    von   L  und  //    gleich    weit    entfernt,   {his   beisst,   die 
Differenz  ihrer  Abstände  von  L  und  IJ  iyt  Null.     Der  Punkt   ;iuf  dem 
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Schirm,  durch  den  diese  Gerade  geht,  ist  hell,  ebenso  ist  der  2.,  der  4^ 
der  6.  u.  s.  w.  hell.     Dagegen  sind  der  1.,  3.,  5.  u.  s.  w.  dunkel. 

Die  Wellentheorie  des  Lichtes  sieht  nun  diese  regelmässige  Auf- 
einanderfolge von  Helligkeit  und  Dunkelheit  an  den  einzelnen  Stellen 
auf  dem  Schirm  als  ein  vollkommenes  Seitenstück  an  zu  der  regelmässigen 
Aufeinanderfolge  von  Stellen  stärkster  Bewegung  und  Stellen  vollkom- 
mener Ruhe  auf  der  Wasserfläche.  Die  AehnHchkeit  beider  Phänomene 
fällt  noch  immer  mehr  iü  die  Augen,  wenn  man  sich  auf  die  Wasserfläche 
einen  Schirm  parallel  zu  FF  gestellt  denkt  (das  Analogon  zu  dem  Schirm 
in  Fig.  620a)  und  der  Geraden  FF  allmählich  in  verschiedenen  Ab- 
ständen nahe  gebracht  denkt.  Man  erhält  dann  dieselbe  Gerada  Fig.  622, 
und  auf  der  Geraden  genau  dieselbe  Abwechselung  von  Punkten  stärkster 
Erhebung  und  vollkommener  Ruhe,  wie  man  auf  der  Geraden  die  Ab- 
wechselung von  Punkten  grösster  Helligkeit  und  vollkommener  Dunkel- 
heit hat. 

Die  Wellen theorie  deutet  nun  die  Erscheinung  in  folgender  Weise: 
sie  nimmt  an,  dass  sich  um  L  und  ebenso  um  L  als  Erregungsmittel- 
punkt je  ein  System  von  Aetherw^ellen  ausbreitet  (wie  sich  um  F  und  F' 
als  Mittelpunkt  je  ein  System  von  Wasserwellen  ausbreitet),  dass  wir 
zwar  nicht  imstande  sind,  die  Wellen  des  Aethers  selber  zu  sehen,  wie 
wir  die  Wellen  des  Wassers  sehen,  dass  wir  aber  die  Wirkung  der 
Aetherwellen  wahrnehmen,  wenn  sie  in  unser  Auge  dringen,  indem  sie 
uns  dann  eben  die  Lichtempfindung  erzeugen.  Aber  das  ,,Auf  und  Ab" 
der  Aetherwelle  (den  periodischen  Vorgang  der  Schwingungen  an  sich) 
nehmen  wir  auch  nicht  in  der  Wirkung  wahr,  wie  wir  das  Auf  und 
Ab  einer  Wasserfläche  wahrnehmen,  und  zwar  deswegen  nicht,  weil  es  so 
schnell  vor  sich  geht,  dass  unser  Auge  diesem  Wechsel  zu  folgen  nicht 
imstande  ist.  Wenn  das  Auge  ihm  folgen  könnte,  so  würde  es  dieses  Auf 
und  Ab  als  ein  in  der  Sekunde  billionenmal  erfolgenden  Wechsel  zwischen 
hell  und  dunkel  wahrnehmen.  Wir  nelmien  eine  einzelne  Lichtquelle 
immer  nur  in  derselben  Intensität,  also  mit  gleichförmiger  Helligkeit  wahr. 
Wenn  sich  nun  aber  um  zwei  getrennte  Mittelpunkte  zwei  kohärente 
(S.  761))  Systeme  von  Aetherwellen  fortpflanzen,  die  ineinander  eingreifen, 
so  wie  es  bei  der  Interferenz  der  Wasserwellen  geschieht,  dann  müssen 
auch  ähnliche  gegenseitige  Verstärkungen  und  gegenseitige  Schwächungen 
entstehen,  wie  sie  dort  entstehen.  An  den  Punkten,  an  denen  zwei 
Wellen  mit  gleicher  Phase  (S.  3ö6)  zusammentreffen,  da  müssen  sie  sich 
verstärken,  also  den  Eindruck  gesteigerter  Helligkeit  hervorrufen;  an 
den  Punkten  aber,  an  denen  sie  mit  entgegengesetzter  Phase  zusammen- 
trefi'cn,  müssen  sie  einander  schwächen,  also  den  Eindruck  geringerer 
Helligkeit  hervorrufen.  Gesteigerte  Helligkeit  ist  hier  an  die  Stelle  der 
stärkeren  Bewegung  getreten,  verminderte  Helligkeit  an  die  Stelle 
schwächerer  Bewegung. 

In  erster  Linie  interessieren  uns  diejenigen  Punkte,  an  denen  maxi- 
male Helligkeit,  und  diejenigen,  an  denen  völlige  Dunkelheit  herrscht 
Welche  Punkte  das  sind,  geht  zur  (Genüge  aus  dem  bereits  früher  Ge- 
sagten hervor  und  ist  vorhin  nochmals  angedeutet  worden.  Die  Punkte, 
in  denen  die  gn^sste  Bewegung,  also  auch  (lie  grösste  Helligkeit  herrscht, 
sind  danach  otfenbar  diejenigen,  deren  Abstände  von  L  und  L  sich  um 
0,  1,  2,  :5  u.  s.  w.  ganze  Wellenlängen  unterscheiden,  und  die  Punkte, 
in    denen    die   grösste    gegenseitige    Schwächung    der    Bewegung    eintritt 


Optik. 


i  iiy 


so  «lass  vollige  niinkellieit  horrsdit*  diejenigen,  deren  Aifstände  von  L 
nfi<l  /J  sidi  Hin  1.  H,  T)  u,  s,  w,  -  ül)erhaui*t  iirn  eine  uii^nnitie 
An/alil  von  halben  Wellenlängen  initer.scheidet.  An  den  Pnnkten»  rlie 
zwiMiieii  je  zwei  benachbarten  hellsten  und  dnnkelsten  Punkten  lie^^en, 
treffetj  die  Wellen  mir  tlerarti^en  PhaÄen  zusamnien,  dass  sie  weder 
einander  liis  -mm  Maxininn»  verstärken,  noeli  einander  gäri/Jicli  verniehten 
können,  sondern  zwischen  diesen  beiden  Grenzen  bleiben,  ihr  Zusammen- 
wirken iiaher  also  iri^end  eine  dei"  iinzälihf^en  Ilelli^rkeitsstnfen  hervorruft, 
die  zwischen  jener  maximalen  Helli^keir  und  jener  vollkommenen  Dunkel- 
heit lie«ren.  Z.  K.  zwischen  dem  ersten  hellsten  und  dem  ersten  dunkelsten 
Punkt,  lie^'en  alle  diejeni^^en  Funkte,  deren  Abstände  von  L  und  //  sieb 
um  ir^'en<l  einen  Wert  zwischen  Null  unrl  einer  ludlieu  WelleuläuKe  unter- 
scheiden.  Zwischen  dem  ersten  dunkelsten  und  dem  zweiten  bellsten  alle 
diejeni^rcn,  deren  Abstände  von  /.  und  //  sieh  um  ir^H?nd  einen  Wert 
zwischen  einer  halben  und  einer  ganzen  W'ellenlön^a^  untersdieiflen  u.  s.  w. 
Nach  der  rndulationstheorie  erklärt  es  sich  nun  vollkommen  erseböj*feiul 
und  vfdlkommen  z\van^'los,  dass  sich  alle  Teberj^anf^'sstufen  von  hell  zu 
dunkel  nml  weiter  von  dunkel  zu  hell  n.  s.  w.  v<irfindeu. 

Es  ist  hier  zuletzt  immer  nur  von  Punkten  auf  dem  Schirme,  in 
denen  diese  oder  jene  Helliirkeit  hen-scht,  die  Rede  gewesenj  während 
vorhiM'  von  Streifen  die  Rede  war.  Das  koimut  daher,  dass  wir  hi(^r 
yjdetzt  amh  iniuipr  nur  von  dem  gesprochen  haben^  wim  m  einer  H»ri- 
znnlalehene  (der  durch  die  Figur  620a  dargesleiheß)  vor  sich  geht,  die  ab 
Horizontalschnitt  durch  die  ganze  Anordnung,  also  auch  durch  den  Sf-hinn 
7J}  denken  war.  Was  aber  von  dieser  einen  HorizontaleV>ene  gilt,  gut 
natürlich  von  jeder  parallel  unter  oder  über  ihr  im  Bereirh  der  Spiegel, 
des  Sfhinues  und  der  Licblfpielle  liegenden.  Die  Punkte  auf  dem  Schinn, 
von  denen  wir  zuletzt  gesprocdieu  habeu,  finden  siidr  daher  in  jeder  Hori- 
zontalebene, die  wir  durch  die  ganze  Versuehsanordonng  gelegt  denken, 
au  dei*«elben  Stelle  vor,  bik^en  zusammen  also  vertikal  verlaufende  Linien 
auf  dem  Schirm,  die  sirli  zu  den  vorhin  eingeiiehend  be«chrieljenen 
Streifen  gruppieren.  -  Wir  heben  hier  fuistlrücklicii  fiervor,  dass  die 
Intel  ferenzstreifen  nehr  viel  deutlicher  mit  der  Lupe  beobachtet  werdf^u, 
als  nni  dem  Schirm. 


Diese  Interferenzerscheinung  ist  aber  nicht  nnr  deswegen  so  lehr- EntÄt^^imn«  von 


reich,  wc^il  sie  einen  Beweis  dafür  giebt.  dass  es  Liefitwellen  giei>f,  srmdern 
auch  ganz  besonders  deswegen,  weil  sie  in  hnchst  anschaulicher  Weise 
U*hrt,  dass  es  Licht  wellen  von  sehr  verschiedener  Länge  gielit.  und 
fln.ss  die  Wellen  je  nach  ihrer  Länge  einen  anderen  Hirnlruek  auf  unser 
Auge  machen,  dass  nämlicli  je  nach  der  Farbe  tics  Lichtes  die  Wellen- 
länge verschieden  ist  oder  viehnehr  umgekehrt,  dass  es  von  der  Ijänge 
der  Welle  abhängt,  in  welcher  Farbe  uns  das  Licht  erscheint.  Je  nach 
der  Farbe  der  Liclib|nelle,  also  auch  fler  Spiegelf ulder  L  und  L\  haben, 
wie  ein  \'ersuch  lebiL  die  Streifen  eine  andere  Breite.  Lassen  wir  an  einem 
Spalt,  der  als  Lichtlinie  dient,  ohne  dass  wir  sonst  irgend  etwas  an  dem 
Versuche  ändern,  das  gesamte  Spektrum  des  Snnnenlichtes  vorüberziehen, 
so  dfiss  der  Sj)alt  in  allen  Farben  der  iieibe  nach  hmchtet;  so  haben  die 
Streifen  tue  griisste  lireite.  wenn  der  S[»all  rot  leuchteL  sie  werden  bei 
jeder  auf  das  Kot  folgenden  nach  dem  violetten  Ende  hin  liegenden  Farbe 
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schmäler  und  schmäler,  bis  sie  im  Violett  am  schmälsten  sind.  Die  zahlen- 
mässige  Beziehung  zwischen  Wellenlänge  L  und  Streifenbreite  B  wird 
(mit  einer  hier  genügend  grossen  Genauigkeit)  durch  folgende  Formel,  die 
wir  ohne  Beweis  anführen,  wiedergegeben: 

L=-B'—j  oder  auch  B  =  —  •  Z 
d  a 

wo    L  die  Wellenlänge  bedeutet 
B  die  Streifenbreite 

a   den  gegenseitigen  Abstand  der  beiden  Spiegelbilder 
d  den  Abstand  des  Schirmes  von  der  Ebene  der  beiden  Spiegelbilder 


Fig.  625. 


Fig.  626. 

Wir  können  hieraus  die  Wellenlänge  berechnen,  w^enn  a^  d  und  B 
bekannt  sind.  Andererseits  kann  man  sich  hiernach,  wenn  a,  d  und  L 
bekannt  sind,  ein  Bild  davon  machen,  welche  Streifen  breite  wir  zu 
erwarten  haben.  Da  die  Wellenlänge  nun  stets  eine  sehr  kleine  Grösse 
ist,  die  des  Rot  etwa  0,000760  mm,  des  Violett  etwa  0,000397  mm,  so 
muss  a  im  Verhältnis  zu  d  sehr  klein  gemacht  werden,  damit  die  Streifen- 


'^'*  ^^^^^^  777  ^H 

Ir reite  B  Oberhaupt  heobachtbar  winl.    Sorfit  man  riafijr,  tlass  ^7=1  mm  ^^H 

winl,  und  </ ==  ;">  m,  so  ist  die  Stfeifenbreitc  B  ^  üfMMi  x  A,  d.  h.  im  ^^| 

Rot  etwa  Xx  mm,  im  Violett  etwa  1.9H5  iikjl  ^^| 

Audi  das  pRESNELsehe  Bipri^ma  (Fig.  025»  und  die  HiLLETVdien  ^^H 

Halblinsen  (Fig.  Ü2*j),  in  denen  beiden,  wie  der  Oanp  der  Stndden   er*  ^^H 

kennen    lässt,  aus   derselben    Liebiqiielle  L  die   beiden    kohärenten    Licht-  ^^| 

iiuelicn    //  und   /."   durch    Brecliung  abgeleitet    werden,   ^^eben   {liesethen  ^^H 

Interferenzerscbeinungen  wie  die  Spiegel.  ^^H 

Beleuchtet    man    den    Liehtspalt    nicht    mit    einfarbigem,    sondern  ^^| 

mit   weissem  Licht,   so  muss  die  Wirkung  olteobar  genau   so  aasfallen,  ^^| 

wie  wenn   man   ihn    gleichzeitig   mit    allen    den    verschiedenen   Farben  ^^| 

des   lS|>ektrums  auf  einmal    beleuchtet:    die    verschieden    breifen    Streifen-  ^^| 

Systeme  lagern  sieb  daher  mit  ihren  verschiedenen  Farben  auf  dorn  Schirme  ^^| 

übereinander,   und    in   ihren   Wirkungen  auf  das  Auge   snmnderen    sie  ^^H 

sich   natürlicli  aucli.     Die  Mitte  des  Sclnrmes  z.  B.  wird  dann  von  einem  ^^H 

weissen  Streifen  durchzogen,  der  an   lieirien  Randern   farbig  gesäumt  ist.  ^^| 

Denn   genau   in  der  Mille  liegen   die  Streifen    von   sämtlichen  P^irben,  ^^| 

und  zwar  belle  Streifen   ilbeieinander,  siininderen   sich   also  zu   weissen.  ^^| 

Da  die  Streifen  aber  vom  Rot  bis  znm  Violett  immer  schmaler  und  schmaler  ^^| 

werden,  summieren  sich  von  der  Mitte  des  roten  Streifens  nacb  dem  liande  ^^H 

zu  immer   Weniger  Farben    hinzu,    so  dass    er    sich    nucli    dem  Iliinde    zu  ^^H 

immer  weiter  von  Weiss  entfernt,  und  ganz  am  Rande  rot  gefärbt  ist.    Im  ^^| 

gany;en   entsteht   eine   ausserordentlich    verwickelte    Aufeinanderfolge    von  ^^H 

Farben,  die  ims  an  sich  nicht  weiter  interessiert*  ^^| 

Als    wichtig    zu    beachten    bleibt    die    Thatsache,    dass    aus    weisser  ^^H 

Beleuchtung     durch    Interferenz    Farben     entstehen    können*      Die^e  ^^^| 

Thati^acbe    ist    ein    wertvolles  HilfHmittel    zur  Erklärung   gewisser  Farben-  ^^^| 

erscheinungen,  die  mit  färbenden  S  üb  stanzen  nichts  zw   thun  haben.     Die  ^^^| 

Interferenzerschemungen    sind    für    uns    aber    nicht    nur  deswegen  wichtig,  ^^H 

weil  sie  uns  einen  Beleg  für  die  Richtigkeit   unserer  Anschauung   von  der  ^^H 

Wellennatur    des  Lichtes   geben ,    und    uns    eine  Reihe    von    optist-hen  Er-  ^^H 

Bcheinungen  erklö-ren   können,   zu   deren  Verständnis  uns  sonst  der  Schlüssel  ^^^| 

fehlen  würde,    fremdem    auch  ganz  besonders  deswegen,    weil   wir  sie   plan-  ^^H 

m&HBjg     hervorrufen    und    dann    für    ganz    bestimmte    Untersuchung**'    und  ^^H 

Messungsmetboden   verwenden  können.  ^^^ 

Jede  durchsichtige  Substanz  erscheint  uns,  im  gewöhnlichen  Tages^inevrfen-nxfafbei 
licht  farbig,  sobald  sie  in  eine  genügend  dünne  Schicht  gebracht  worden  i^tjpa^^.jtan^j|L, 
z,  B.  die  Seifenblasen j  ein  Oeltropfen,  der  sich  auf  Wasser  ausbreitet j  scbiditeii. 
Glas,  da«  zu  einer  f^elir  dünnen  Haut  ausgeblasen  ist^  u*  ß.  w.  Man  nennt 
diese  Farben  allgemein  Farben  dünner  Blättchen:  sie  kommen  durch 
InterfereoÄ  »ustande.  —  Eine  ungefähre  Vorstellung,  wie  sie  entstehen,  kann 
man  sich  durch  folgende  Ueberlegung  bilden.  Es  sei  CD  ein  sehr  dünnes 
iiiirchHichtigcH  Blättcheni  seine  beiden  Grenzflächen  1  und  2  neien  einander 
parallel  (das  wird  ileswegen  vorausgesetzt,  weil  die  Erscheinung  auch  von 
der  gegenseitigen  Neigung  der  Grenzflächen  abhängt).  Das  Btättchen 
(Fig.  627)  werde  von  homogenem  Licht,  also  etwa  reinem  roten  Licht, 
beleuchtet  und  zwar  von  einem  Bltndel  paralleler  Lichtstrahlen,  Der 
Liclit8trabl  A  ,  der  Repräsentant  dieses  parallelen  8trahleubündels,  wird 
von  der  Fläche  \  zurückgeworfen  als  Htrahl  A^  —  aber  nur  zuin  Teil; 
Kum   anderen   Teil    dringt    er    in    das    Blättchen   ein ,    wird    gebrochen    und 
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wird  dann  von  der  Fläche  2  zurückgeworfen,    er    tritt  schliesslich  parallel 
zu  A    wieder    aus  der   Platte    aus    als   Strahl  A^.     Man   muss    sich    dabei 

vergegenwärtigen,  dass  hier,  nur 
um  den  Vorgang  möglichst  anschau- 
lich zu  machen,  die  Platte  in  der 
Figur  sehr  dick  angenonunen  ist. 
Thatsächlich  handelt  es  sich  bei  den 
Farben  dünner  Blättchen  immer  nur 
um  Schichten,  deren  Dicke  gewöhnlich 
nach  zehntausendstel  Millimeter  rech- 
net. Die  beiden  Strahlen  A^  und 
A^  fallen  dann  thatsächlich  beinahe 
zusammen.  Die  beiden  Strahlen  sind 
aus  einem  und  demselben  Strahl  A  hervorgegangen,  sind  also  kohärent  und 
daher  interferenzfähig.  Wir  haben  hier  genau  wie  bei  dem  FRESNEL'schen 
Versuch  aus  einer  imd  derselben  Lichtquelle,  von  der  A  ausgeht,  durch 
Spiegelung  an  1  und  2  zwei  Wellensysteme  abgeleitet  —  sie  pflanzen  sich 
längs  A-^  und  A^  fort  —  die  miteinander  interferieren  können.  Denken  wir 
uns  nun  ein  für  parallele  Strahlen  accommodiertes  Auge,  von  A^  und  A^  ge- 
troffen, das  Auge  also  den  Strahlen  entlang  nach  der  Stelle  im  Räume  hin- 
sehend, von  der  die  beiden  miteinander  interferierenden  Strahlen  herzukommen 
scheinen,  so  wird  das  Auge  die  Stelle  der  Platte  in  einer  Lichthelligkeit 
wahrnehmen,  die  offenbar  ganz  imd  gar  davon  abhängt,  wie  die  beiden  Wellen- 
systeme an  dieser  Stelle  miteinander  zusammentreffen,  d.  h.  ob  diese  Stelle 
eine  solche  stärkster  Bewegimg  oder  völliger  Ruhe  oder  eine  solche  eines 
zwischen  beiden  liegenden  Bewegungszustandes  ist.  Das  hängt  einerseits 
davon  ab ,  wie  gross  der  Weg  ist ,  den  der  Strahl  in  der  Platte  hin  und 
her  durchlaufen  hat,  d.  h.  wie  dick  die  Platte  ist,  und  wie  gross  die  Wellen- 
länge des  Lichtes  ist.  Heben  die  Strahlen  einander  ij^änzlich  auf,  so  gelangt 
von  dieser  Stelle  her  überhaupt  kein  Licht  in  das  Auge  und  das  Blättchen 
erscheint  an  dieser  Stelle  dunkel.  Heben  sie  einander  nicht  auf,  so  ist 
eine  gewisse  Helligkeit  an  jener  Stelle  vorhanden,  die  zwischen  der  völligen 
Dunkelheit  und  einem  Helligkeitsmaximum  liegt,  genau  so,  wie  wir  es  bei 
der  Helligkeit  einer  bestimmten  Stelle  auf  dem  Schirm  des  FRESNEL'schen 
Versuchs  kennen  gelernt  haben,  je  nach  dem  Grade  des  Zusammenwirkens 
der  Wellen  an  jener  Stelle.  Es  ist  Sache  einer  mathematischen  Unter- 
suchung, diesen  Helligkeitsverhältnissen  bis  in  die  Einzelheiten  nachzugehen. 
Was  von  diesem  einen  Strahl  A  gilt,  gilt  natürlich  von  allen  ihm  parallelen 
auf  das  Blättchen  fallenden  Strahlen.  —  Wovon  hängt  es  nun  ab,  ob  das 
eine  oder  das  andere  der  Fall  ist?  Offenbar  von  folgendem:  Die  bei  c 
austretende  Welle  tritt  doch  erst  dann  zu  der  von  a  aus  gespiegelten 
hinzu,  nachdem  sie  den  Weg  abc  durchlaufen  hat.  Ob  die  Lichtwelle, 
die  diesen  Weg  zurückgelegt  hat,  am  Ende  dieses  Weges  gerade  dieselbe 
Phase  hat,  wie  die  andere  von  a  ausgehende,  die  diesen  Weg  nicht 
zurückgelegt  hat,  oder  nicht,  das  hängt  von  der  Länge  des  Weges  ab, 
den  sie  durchlaufen  hat,  d.  h.  von  der  Dicke  des  Blättchens  und  von 
dem  Einfallswinkel  des  Lichts.  Wir  wollen  annehmen,  dass  die  beiden 
Wellen  entgegengesezte  Phasen  haben,  die  beiden  Strahlen  A^  imd  xi^ 
einander  also  auslöschen.  Was  von  A  gilt,  gilt  natürlich  von  jedem 
zu  ihm  parallelen  Strahl.  Ist  also  das  Blättchen,  wie  wir  annehmen, 
parallelwandig,  so  legt  jeder  Strahl,    der  zu  A   parallel  in  das  Blättchen 
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dilllfitt,  in  dem  Blättchen  dieselbe  Weglftnge  zurück;  jeder  dieser  ein- 
faU^nden  Strahlen  wird  dann  also  in  zwei  gespalten,  die  einander  auf- 
heben; das  ganze  Blättchen  wird  al.^o  vollknnioipn  dwikel  erscheinen. 
WohVemerkt :  aber  mir  bei  dieser  Hiohtun^  den  einfallenden  Lichteö! 
Aeiidert  sie  sichi  so  ändert  nich  auch  dic^  We^j^lUn^ej  und  flie  Strahlen  werden 
dann  »'iiiander  nicht  mehr  aitslöschen.  Ein  durchHit  hti^e^  dünnes  parallel- 
wandiges  Blätteheo,  das  im  homogenen  liitht  hin-  und  hergedreht  wird, 
spie;y;ph  daher  (je  nach  seiner  Neigung  zu  dem  einfallenden  Lichte)  zu  dem 
Axige  Licht  hin  oder  nicht,  w]t(}  alöo  —  je  nachdem  —  hell  oder  dunkel 
gesehen.  Und  ebenso  ist  danach  klar,  dass  ein  dünnes  Blättchen,  das 
nicht  parallelwandiiT  ist,  also  ungleichf<'irmig  dick  ist,  auch  ohne  dass 
es  be\vefi;t  wird,  au  gewissen  iStellen  Licht  reflektiert,  also  hell  erscheint, 
an   anderen  nicht,  also  dimkel  erscheint. 

Das«  eine  nnglcichfönnig  dicke  Schicht  eines  sehr  dünnen   Blättcheosint^rftvr«»nK 
an  Stellen,  die   versihieden  dick  sind,    vprschieden  hell   aussieht,   lä.sst  sich    Uoiifjirmiip 
bequem    an    einem  sehr    dünnen    keiliöiTnigen  B!ättchon    zeigen.     Fig*    fi28     ■'^c'^'^hten 
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Fig.  H28. 


Keigf  ungefähr  das  Aussehen  des  kontinuierliGh  von  ^i  nacli  Jj*  hin  au 
Dicke  zunehmenden  keilförmigen  Blättchens.  Die  Stellen  grosster  Dunkel- 
heit und  ebenso  die  Htellen  grösster  Helligkeit  liegen  parallel  zur  Kante 
A  A*  des  Keiles^  weil  die  zur  Keilkante  parallelen  Schnittf*  die  Stellen 
gleicher  Dicke  sin*!.  —  Ferner  ninmit  man  den  Einfluss  der  Schichten- 
dicke wahr,  wenn  man  (Newton)  eine  sehr  schwach  gekiiimmte  Konvex- 
linse  von  mehreren  Meter  Brennweite  auf  eine  Glasplatte  legt  (Fig.  629) 
und  sie  von  oben  ber  betrachtet:  mau  siebt  dann  ein  System  von  kon- 
zentrischen ahwerhsidnd  hellen  und  diiukeln  Kreisringen  um  den  Be- 
rühr iingspimkt  als  Centriim  fFi^,  fi30).  Linse  AEß  und  Platte  GH 
sind  nämlich  durch  eine  Luftscbicht  voneinander  getrennt,  deren  Dicke 
im  Beiilbnmgspunkte  E  gleich  Null  ist  und  von  hier  au»  wie  bei  dem 
keilförmigen  Bllittcben  nach  aussen  hin  sehr  langsam  zunimmt.  Diese 
dünne  Luftschicht  vertritt  die  Stelle  eines  dünnen  Blättchens.  Die  Stellen 
gleicher  Dicke  stehf'n  gleichweit  vom  Berüliningspunkt  ab,  bilden  also 
offenbar  Kreise  um  den  Berührungspunkt  als  Mittelpmikt,  je  kleiner  resp* 
grösser  die  Dicke  der  Luftschicht,  destri  kleiner  resp.  grösser  int  der  zuge- 
hörige Kreis,  Hieraus  erklötrt  sich  auch  die  Kreisfonn  der  Ringe  (Newton* 
Bche  linigc).  In  Uebereinstimmunt:  mit  dem,  was  wdr  oben  über  den  Einfalls- 
winkel des  Lichtes  gesagt  lialjeu,  lindert  sich  der  Radius  der  Ringe,  wenn 
man  diesen  Einfallswinkel  verändert.  Man  benützt  die  NKWTDN'schen 
Ringe,  um  die  Wellenlänge  des  Lichtes  zu  messen;  man  kann  sie  nftmlich 
aus  dem   Radius  der   Linse   und   aus   dfui    Radius   der  Ringe   berechnen. 
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Die  bisher  besrhri ebenen  Interferenzer>inheiniinffpn  an  diinneii  BlÄtt* 
fheij ,  gleifh%'iel  ob  an  planparellelen  oder  an  keilfrirmi^en ,  oder  an  der 
Newton ^HC'hen  Ver^^uchsanordnung,  Hess  mir  Abstufungen  in  der  Heiligkeit 
zu.     Sie  wurden  ja  nur  mit  honingenem  Licht,  also   reinem  einfarbigen  Licht 


Fig.  629. 


Fig.  630. 


angestellt,  d.  L.  solchem,  das  nur  Wellen  von  untereinander  %^ollknmmen 
gleicher  Länge  enthielt.  Vernichtung  oder  AbHchwflchuof^  dieses  Lichtes 
einer  gegebenen  Stelle  war  daher  gleichbedeutend  mit  Vernichtung  oder 
Abschwftchnng  der  Beleuchtung  überhaupt.  Ander**  aber  bei  der  Anwen- 
dung des  gewölmlichen  Taf^esUcbtes!  Das  Tageslicht  (weisses  Licht) 
enthält  Wellen  von  sämtlichen  Längen^  die  überhatipt  auf  unser  Auge  ein- 
zit wirken  imstande  wind.  Da  nun  jede  Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe 
entspricht,  ho  erkennen  wir,  dass  die  Summe  aller  dieser  Farben  zusammen 
weiss  ergiebt.  Nehmen  wir  von  dieser  Summe  auch  nur  eine  einzige  Farbe 
weg,  «o  ist  die  Smnme  der  übrig  bleibenden  Wellen  nicht  mehr  weis«, 
sondeina  selber  eine  Farbe  —  was  für  eine,  das  hängt  davon  ab,  welche 
Farbe  aus  jener  Summe  ausgeschieden  ist.  Wir  haben  das  bereits  S.  672 
besprochen. 

Wird  also  das  dünne  parailelwandige  Blättchen  (Fig.  627)  mit  weissem 
Licht  beleuchtet,  und  siml  Einfallswinkel  und  Dicke  des  Blättchens  derart, 
dass  es  in  dem  dort  angewendeten  homogenen  roten  Licht  schwarx  aussieht, 
80  wird  jetzt^  bei  der  Anwendung  weissen  Lichtes,  dieses  Rot  allerdings 
auch  verschwinden,  aber  nur  das  Bot  verschwindet,  die  anderen  im  Weiss 
enthaltenen  Farben  bleiben  bestehen,  und  in  der  aus  ihnen  resultierenden 
Farbe  wird  nun  das  ganze  Blättchen  erscheinen,  d.  h.  als  farbige» 
Blättchen,  dessen  Farbenton  von  seiner  Dicke  und  der  Schiefe  des  ein- 
fallenden Lichtes  abhängt.  Wenn  wir  es  hin-  und  herdrehen ^  so  ward  es 
nacheinander  in  verschiedenen  Farben  erscheinen;  ist  es  nicht  parallel- 
wandig,    so    wird    es    auch    ohne  dass    wir  es  hin-  und  herdrehen,   an  den 
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▼«rech  i  eilen  PH  ditkeii  Stellei)  verHrhiedeu  ^f«fürl>t  erscheinen,  —  Oenan  in 
dfilBelljen  Weise  erkltirt  sith,  üaHs  die  Streifen  rles  keilförmigen  BUttTrheiis 
und  ebenso  die  NE\\^ON'8chen  Kinge  nicht  blons  abwechselnd  hell  und 
dutikeU  4!»onden[i  miiniiigfach  gefärbt  mtid,  wenn  sie  mit  weissem  Lichte 
erzeugt  werden.  Nur  die  Kante  tles  Keiles  und  nur  der  Berilhrnngspunkt  M 
zwincLen  IJn«e  und  Platte  bei  der  Newton Vriien  Platte  sind  schwarz. 
An  diewen  Stellen  werden  alle  Wellen  diireh  Interfirenz  veiiiiehtet,  al^^o 
alles  Licht  ausge Irisch t,  —  Die  Frage  liegt  nahe,  woher  es  kommt  ^  dn^4s 
nicht  auch  dicke  Platten  im  gewöhnlichen  Tageslicht  gefärbt  erscheinen. 
Die  Antwort  kann  mit  Hilfe  der  NEWTON^schen  Anordnung  gegeben  werden. 
Werden  die  Ringe  mit  vallkoujinen  einfaibigem  Liebt  hervorgerufen,  so 
?iind  j^ie  auch  noch  in  bf>Trlu*htlichem  Abstände  vom  Berttlirungspunkt  der 
Linne  wabrnehmbiir,  alsf»  an  Stellen,  an  denen  die  Ijiftschicht  schon  eine 
beträchtliche  Dicke  hat.  Aber  je  näher  sie  dem  Rande  der  Linse  liegen, 
je  dicker  also  die  Schicht  iöt,  bei  deren  Durehstrahlung  die  Interferenz 
Eustande  kommt,  desto  enger  liegen  die  Ringe  beieinander^  um  schliesshrh 
ganz  und  gar  ineinander  zu  verHchwimmeo.  Benutzt  man  daher  anstatt 
des  einfarbigen  Lichtes  weisses  Licht,  das  ja  alle  Farben  enthölt,  sf>  ent- 
stehen an  jener  Steilf*  Ringe  von  allen  möglichen  Farben  eng  beieinander, 
so  dai«i8  ihr  (femisch  zusammen  den  Eindruck  des  Weissen,  d.  h,  des  Farb- 
losen ergiebt. 

Ganz  Ähnlich  ist  die  Erklärung  fUftir,  dass  eine  dicke  durchsichtige 
Platte  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  farblos  aussieht,  W^endet  man  aber 
vnllkonunen  einfarbiges  (homogenes)  Liebt  an,  so  kann  man  aucli  bei  be- 
trächtlicher Dicke  der  Platte  die  Interferenz  des  Lichtes  noch  wahnjehmbar 
machen,  ja  sie  wird  sogar  zu  einem  wertvollen  Hilfsmittel,  wenn  man 
untersuchen  will,  oli  eine  angeblieb  parallelwandige  Platte  aucii  wirklich 
parallel  wandig  ist.  Ist  sie  es  nämlich  nicht,  so  zeigt  sie  InterferenzÜnien 
(sogen.  FtZEAL'^sche  Streifen j  aus  einem  ähnlichen  Grunde,  aus  dem  auch 
das  keilförmige  Blättchen  sie  zeigt.  Freibch  sind  diese  Interferenzkurven 
sehr  ^'iel  schwerer  Wahrzunehmen,  als  die  des  keilförmigen  Blättchens, 
wnd  bei  einer  gewissen  Dicke  der  Platte  werden  sie  auch  bei  homogenem 
Licht  vollkomnien  unsichtbar. 

Die  Sichtbarkeit  von  interferenzkurven  bietet  auch  in  anderen  Fällen  Anweiidimg  < 
die  Grundlage  für  strenge  und  subtile  physikalische  Untersuchungs- 
methoden. Sie  wird  z.  B.  verwendet  in  dem  jAlkON'schen  Interferential- 
refrak  tometer,  das  dazu  dient,  sehr  kleine  VeriUiderungen  von  Brechungs- 
exponenten  zu  messen,  und  in  dem  Dilatometer  von  FiZEAr-AuuE,  das 
dazu  dient,  thermische  Ausdehnungskoefricienten  fester  Körper  zu  messen. 
Das  Interfcrentialrefraktometer  benützt  das  Zustandekommen  der  sogenannten 
BaEwsTEß^schen  Streifen.  Wenn  man  zwei  dicke  und  zwar  gleich  dicke 
parallelwandige  durchsichtige  Platten  einander  parallel  gegenüberstellt 
(Fig.  t>31)  und  parallele  Lichtstrahlen  darauf  fallen  lässt,  so  erleidet  das 
Ijicljf  beim  Durcbgange  durch  die  Platten  mehrfache  Brechungen  tiud 
mehrfache  Spiegelungen,  so  wie  es  die  Figur  zeigt.  Wenn  die  Platten 
wirklich  genau  gleich   dick  sind,  genau   parallelwandig   und   einander  genau 


Iiitf'rfer«in-H'- 
fti^tM*inLm|{int  in 

PhjrMlk. 


U  Auch   an    dtG?icm  ,3eruhrung»punkt''    ist   die  Beriitirung  nicht   vollkommen, 
mim  zwischen  Liime  und  Platte  ein  gewisser  Ahsland  vorhanden. 
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jamin'scbes    parallel  Stehen,  so  treten  die  parallelen  Strahlen  aus  den  Platten  offenbar 

reftuktometer.  in  gleicher  Phase  aus  und  kommen  auch  beim  Auge  in  gleicher  Phase   an, 

denn  was  für  den  einen  Strahl  gilt,  gilt   für  alle,    es  kann    also    gar    kein 

Unterschied  entstehen.     Wenn  aber  die  Platten  z.  B.  einander  nicht  genau 

parallel  stehen,  dann  sind  die   Strahlen wege  etwas   verschieden  voneinander, 
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Fig.  632. 


Fig.  631. 


Fig.  633. 


die  Strahlen  können  infolgedessen  miteinander  interferieren.  Sieht  man 
dann  durch  die  Platten  nach  der  Lichtquelle  hin,  so  sieht  man  in  diesem 
Falle  gewisse  Interferenzkurven,  die  nach  ihrem  Entdecker  BREWSTER'sche 
Streifen  genannt  werden.  Bei  der  durch  Fig.  632  angedeuteten  Versuchs- 
anordnung sieht  man  sie  aber  nicht  sehr  deutlich,  sehr  viel  besser  bei  der 
durch  Fig.  633  dargestellten,  wie  sie  im  JAMiN'schen  Refraktometer  ange- 
wendet wird.  Die  Figur  zeigt,  wie  die  Zerlegimg  eines  einfallenden  Strahles 
durch  Brechimg  und  Spiegelung  (die  Platten  sind  an  den  Hin tei*f lachen 
versilbert)  in  zwei  Strahlen  zustande  kommt.  Wie  man  sieht,  werden  die 
beiden  Strahlen,  die  schliesslich  miteinander  interferieren,  sehr  weit  von- 
einander getrennt.      Das  ist  einer  der  Hauptvorzüge   des  Instniments,   und 
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fir  wird  diireh  ypetMellG  Konstn^tionsab- 
andenmgen  (Mach,  Zehnuer)  noch  weiter^ 
bis  zu  50  cm,  ver^rtissert.  Fig.  633 
deutet  auch  an»  in  welcher  Weise  dieser 
Umstand  für  die  Arbeit  mit  dem  IuHtniment 
verwertet  wird.  Jamin  hat  z.  B.  den 
Brei'bimgHqiiotienten  der  Luft  bei  ver- 
ßchiedetien  Temperaturen  damit  untersucht. 
Man  bringt  zwei  vollkommen  miteinander 
übereinstimmende,  mit  Glasplatten  ver- 
schlossene Röhren  in  den  Gang  der  Licht- 
strahlen. Solani^e  die  Uebereiustimnmn^^  be- 
stehen bleibt y  bleilit  der  Gan^ninterschied  der 
beiden  Strahlen  unverändert,  also  auch  die 
Interferenzfigtir.  Die  geringste  Aendenmg  in  einer  der  beiden  Röhren 
aber  kündigt  sich  durch  eine  Verschiebung  der  Interferenz  streifen  an.  Man 
beobachtet  von  ^t    aus  diese   Verschieb umj;  mit  eiuem  Ferurohr. 


Fig.  634, 


Fig.  635. 
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FiM»u-Abbe-  Das   FlZEAU-AßBE'sche   DUatometet-  dient    zur   Messung     des    ther- 

meuir.  mischen  Ausdehnungskoefficienten  fester  Körper.  Das  Prinzip 
stammt  von  Fizeau,  die  Konstruktion  des  Instruments  und  einige  Ver- 
besserungen der  ursprünglichen  Beobachtungsmethode  von  Abbe.  Man 
benützt  die  Interferenzkurven,  die  eine  keilförmige  sehr  dünne  Schicht 
zeigt,  wenn  sie  mit  parallelem  einfarbigem  Licht  beleuchtet  wird.  Der 
eigentliche  Interferenzapparat  ist  das  sogenannte  FiZEAU'sche  Tischchen 
(Fig^.  634).  Die  stählerne  Tischplatte  T  trägt  das  zu  messende,  mit  nahezu 
parallelen  Endflächen  versehene  Objekt  O,  Dicht  über  dem  Objekt  be- 
findet sich  die  Glasplatte  P^  deren  Ab- 
stand von  dem  Objekt  mit  Hilfe  der  Schrauben 
reguliert  wird  (er  ist  kleiner  als  ein  zehntel 
Millimeter).  Man  macht  den  Zwischenraum 
zwischen  beiden  keilförmig  und  beleuchtet 
den  Luftkeil  von  oben  her  mit  parallelem 
einfarbigem  Licht,  wie  es  in  Fig.  635  an- 
gedeutet ist.  Es  entstehen  dann  aus  dem 
früher,  Seite  779,  erörterten  Grunde  Inter- 
ferenzstreifen, die  der  Keilkante  parallel 
sind.  Dehnt  sich  das  Objekt  infolge  der  Erwärmung  aus  (dass  sich 
auch  die  Schrauben  hierbei  ausdehnen,  muss  besonders  berücksichtigt 
werden),  so  ändert,  sich  die  Dicke  des  Keiles  und  die  Kurven  verschieben 


Fig.  636a. 


Fig.  636.  Fig.  637.  Fig.  637a. 

sich.  -Man  beobachtet  die  Streifen  durch  das  Femrohr  imd  benützt  die 
mikrometrisch  gemessene  Verschiebung  gegen  die  Marke  ;//  der  Streifen 
zur  Berechnung  des  Koefficienten. 


Fig.  638. 


Beugung  des  l/'chfs,  ^^H 

So  gross  nun  tlic  nedeutung  der  Interfcrenzerselicinitngen  inicli  sdion  ^^M 
nach  dem  bisher  (iesagtcn  ist  —  ihre  gn'jsi^te  Hedetitun;^  liegt  darin»  dass  ^^| 
sie  den  Schlüssel  liefern  zu  der  Frage,  Wiirum  sidi  das  Liclit  für  gewrdm-  ^^H 
Hdi,  <J.  1l  in  den  der  alltäglidien  Erfaliriing  gelautigen  Fällen  in  Strahlen  ^^M 
fortptlanzt,  d,  lu  in  geraden  Linien,  die  niclit  um  die  Keke  biegen.  Die  ^^H 
Erklärung  die>er  Ersdieinnng  wurde  nur  niuglidi  diirdi  die  Kntderkung,  ^^M 
dass  in  gewissen,  allerdings  nur  bei  sorgsamer  Ueobachtung  wahrnelim-  ^^H 
baren  Füllen  auch  das  Gegenteil  eintritt,  d.  h.  das  Licht  in  gewissen  ^^H 
Fallen  thatsädditii  um  die  Ecke  geht,  der  phjsikalisdie  Ansdrurk  heisst:  ^^H 
gebeugt  wird,  Fresnel  gelang  es  Ü^l*'),  diese  sogenannten  lieugungs-  ^^M 
ersehe  in ungen  vollständig  als  Interferenzerscheinungeu  zu  erklären  und  ^^M 
zu  zeigen,  unter  welchen  Bedingungam  rlie  Beugung  eintritt.  Die  Ent-  ^^H 
Stellung  der  gradlinigen  Strahlen,  deren  Rätselhaftigkeit  früher  den  Gegnern  ^^| 
der  Wellentheorie  gerade  die  wirksamste  Handhabe  bot,  ist  auf  diese  Weise  ^^H 
sell)er  zu  einem  der  wertvollsten  Beweise  für  die  Wellennatnr  des  Lidites  ^^| 
geworden.  Die  Bewegungserseheinungen  lehren  sogar  die  gemmeste  und  ^^H 
die  bei|neniste  Methode  kennen,  um  die  Wellenhinge  ile<^  Lichtes  zu  ^^| 
messen.  ~  Aber  auch  für  *lie  angewandte  Pliysik  haben  sie  eine  her-  ^^| 
vorragende  Bedeutung  gewonnen:  Abbe  hat  gezeigt,  dass  die  Entstehung  ^^| 
des  Bildes  eines  durchleuchteten  Objektes,  wie  wir  es  im  Jlikroskop  zu  sehen  ^^M 
bekommen,  durcti  Beugung  entstellt,  eine  sogenannte  Beugungsfignr  ist,  ^^H 
und  dass  die  Grenze,  die  iler  Leistungsfähigkeit  des  Mikroskops  gezogen  ^^| 
ist,  gerade  hierdurch  ihre  Erklärung  tindet,  ^^| 

Nach  alleilem  ist  liie  Kenntnis  des  Wesens  der  Beugnngsersdieinungen  ^^M 
selbstverständlich  unerlässlich.  Es  ist  hier  aber  nur  eine  ganz  oberfläddiche  ^^| 
Beschreibung  möglich,  da  ein  tieferes  Eingehen  auf  die  speziellen  unend-  ^^M 
Hell  mannigfachen  Beugungsersdieinungen  Sache  einer  rein  mathematischen  ^^B 
Behandlung  ist. 

Das,  was  für  die  Beugung  des  Lichtes  diarakteristiscli  ist,  lässt  !^'t^l\.f|f^'Jf*^;j!  *^""' 
kurz  durch  folgendes  beschreiben:  In  ein  vollkommen  dunkles  Zimmer'  '  ^p^m*" 
lasse  man  durch  einen  sehr  engen  vertikalen  Spalt  im  Fensterladen  ein 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  einfallen  und  in  sehr  grossem  Absfande 
von  dem  Spalt  auf  eine  weisse,  zum  Sptdt  parallele  Wand  fallen.  Wir 
erwarten  dann  auf  der  Wand  lediglich  einen  scharf  begrenzten  hellen 
Streifen  zu  sehen  (Fig.  üM),  der  dem  Spalt  im  Fensterladen  ents])richt 
und  jenem  parallelen  Lichtbündel  sein  Dasein  verdankt.  Diese  Erwartung 
triflt  aber  nicht  ein.  Die  Wand  zeigt  vielmehr,  so  wie  es  Fig.  iVMu  zeigt 
diesen  bellen  Streifen  und  zu  beiden  Seiten  ausserdem  eine  Reihe 
ihm  paralleler  sdmialer  Streifen,  helle  und  dunkle  njiteinanilcr  abwechselnd, 
Ist  das  einfallende  Licht  einfarbig,  so  sind  diese  Streifen  nur  einfarldg 
hell  und  dunkel;  ist  es  weiss,  so  sind  die  Streifen,  genau  wie  auf  dem 
Sdiirm  beim  FRESNELscben  Interferenz  versuch  mit  weissem  Licht,  misch- 
(arbig.  Bezeichnen  wir  also  in  der  Fig.  <>;5s,  tlic  einen  horizontalen  Schnitt 
durdi  den  Spalt  und  den  Schirm  darstellt,  mit  ss  den  Liditstreifen,  den 
wir  allein  zu  sehen  etwartct  haben,  und  bedeuten  SiS^,  ebenso  j^.Pj^.  s,  w* 
Streifen,  so  sagt  die  soeben  beschriebene  Erfahr ungsthatsache  einfach  aus: 
beim  Durchtritt  durch  den  Spalt  SS  sind  flie  Strahlen  nicht  allein  in 
der  Richtung  weitergegangen,  die  sie  vorher  schon  liatten,  sondern  sie 
sind  auch   um  die  Rander  des  Spaltes  herumgebogen,  um  zu  den  seitlich 

Bfrlincfr.   Lfhrb,  il,   I-Jxp4^rfl9iftitul|ihyfiik  in  *'lviiK'iit.  TJiitklHIiijik,  ÖU 
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von  der  Stelle  ss  gelegenen  Punkten  des  Schirmes  hin  zu  gelangen.  Ein 
vollkommenes  Analogon  zu  dieser  Erscheinung  kann  man  dadurch  her- 
vorrufen, dass  man  in  den  Gang  von  parallelen  Lichtstrahlen  einen  sehr 
schmalen  undurchsichtigen  Körper  stellt  und  diesen  Körper  auf  einen  sehr 
weit  entfernten  Schirm  einen  Schatten  werfen  lässt.  Man  erwartet  einen 
scharf  begrenzten  Schatten  zu  sehen,  bei  genauem  Hinsehen  aber  bemerkt 
man,  dass  die  erwartete  Schattenfigur  von  sehr  feinen  abwechselnd  hellen 
und  dunklen  Streifen  begrenzt  ist.  —  Diese  Ablenkung  heisst  Beugung, 
der  Spalt  die  Beugungs Öffnung,  die  Erscheinung  auf  dem  Schirm 
Beugungsfigur. 

Man  kann  eine  unendlich  grosse  Mannigfaltigkeit  von  Beugimgs- 
figuren  hervorrufen  (Fig.  637),  je  nach  der  Form,  die  man  der  Beugungs- 
öffnung giebt,  quadratisch,  rautenförmig,  dreieckig  u.  s.  w.  Da  sich  aber 
die  für  die  Physik  wichtigsten  Folgerungen  aus  den  Erscheinungen  her- 
leiten, die  bei  rechtwinkligen  Beugungsöffnungen  erhalten  werden,  so 
nehmen  wir  für  die  Folge  stets  einen  rechtwinkligen  scharf  begrenzten 
sehr  engen  Spalt  als  Beugungsöffnung  an.  Man  kann  ihn  bequem  durch 
zwei  s'GRAVESEND'sche  Schneiden  (Fig.  502)  erhalten.  —  Ausserdem  nehmen 
wir  an,  dass  wir  es  stets  mit  parallelen  Lichtstrahlen  zu  thun  haben, 
sowohl  von  der  Lichtquelle  zu  dem  Spalt  hin,  wie  auch  von  dem  Spalt 
zu  dem  Schirm  hin,  mit  anderen  Worten,  wir  nehmen  an.  dass  sowohl 
die  Lichtquelle  wie  auch  der  Schirm  so  weit  von  der  Beugungsöffnung 
absteht,  dass  die  Lichtstrahlen  als  parallel  angesehen  werden  dürfen.  Die 
Beugungsfiguren,  die  bei  parallelstrahligem  Licht  entstehen,  die 
FRAUNHOFER'schen,  sind  sehr  viel  leichter  zu  erklären,  als  die  FRESNEL*schen, 
die  bei  nicht-parallelstrahligem  Licht  auftreten.  Wir  wollen  aber 
keineswegs  die  Theorie  dieser  Erscheinungen  in  aller  Strenge  ent- 
wickeln, sondern  nur  mit  Hilfe  des  bereits  von  den  früheren  Inter- 
ferenzerscheinungen Bekannten  erklären,  wie  die  Beugungserscheinungen 
zustande  kommen. 

Die  Lichtstrahlen,  die  die  Beugungsöffnung  erreichen,  sind  unserer 
Voraussetzung  nach  parallel.  Die  Folge  davon  ist,  dass  sämtliche  Aether- 
teilchen,  die  in  der  Ebene  des  Spaltes  liegen,  alle  in  demselben  Moment 
von  der  Wellenbewegung  ergriffen  werden,  und  zu  schwingen  beginnen  ^). 
Sie  haben  also  sämtlich  stets  dieselbe  Phase,  d.  h.  sie  sind  kohärent, 
also  interferenzfähig.  Die  Bedeutung  der  Kohärenz  ist  eingehend  bei 
dem  FRESNEL'schen  Spiegelvcrsuch  erläutert  worden  (S.  769).  Hier  muss 
nun  an  das  HuYGHENschc  Prinzip  erinnert  werden:  ihm  zufolge  wird 
jedes  Aetherteilchcn,  das  in  Schwingungen  gerät,  selber  der  Ausgangs- 
punkt einer  Wellenbewegung.  Danach  wird  also  jeder  einzelne  Punkt 
des  Spaltes  nun  zum  Mittelpunkt  eines  Wellensystenis,  und  alle  diese  Wellen- 
systeme  entstehen  im  selben  Moment,  breiten  sich  in  Kugelwellen  um  ihre 
Entstcluingsmittelpunkte  aus  und  interferieren  nun  miteinander  (weil  sie 
eben  kohärent  sind).  Jeder  einzelne  Punkt  auf  dem  Schirm  wird  von 
diesen  ineinander  übergreifenden  Wellensystemen  getroffen.  Ob  ein  ge- 
gebener Punkt  des  Schirmes  erhellt  wird  oder  nicht,  das  hängt  davon  ab, 
ob  er  einen  solchen  Abstand  von  dem  Spalt  hat,  dass  die  Wellen,  wenn 
sie  bei  ihm  ankommen,  einander  gerade  unterstützen,  oder,  sei  es  teilweise, 
sei  es  gänzlich,  einander  aufheben. 

1)  Sie  haben  alle  denselben  Abstand  von  der  Lichtquelle,  nämlich  unendlich 
grossen,  da  die  Lichtstrahlen  parallel  bei  ihnen  ankommen. 
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Ein  Blick  auf  die  Figur  689  lehrt  nun,  dass  das  ganz  und  gar  von 
dem  Winkel  abhängt,  unter  dem  ein  von  dem  Spalt  ausgehendes  paralleles 
Bündel  den  Spalt 
verlässt,  um  zu 
dem  Schirm  hin- 
zukommen. (Man 
muss  sich  gegen- 
wärtig halten, 
dass  die  Figur 
alles  in  sehr  über- 
triebener Weise 
wiedergiebt,  die 
als  Linien 
wiedergegebe- 
nen Stellen  s  sind 
thatsächlich    die 

Punkte,  von  denen  eben  die  Rede  war  —  nämlich  in  sehr  grossem  Ab- 
stände von  dem  Spalt  liegende  Punkte,  in  denen  sich  die  zu  ihnen  hinzu- 
laufenden nahezu  i)arallelen  Strahlen  schneiden.  Der  Abstand  des  Schirmes 
vom  Spalt  ist  sehr  gross  zu  denken,  der  Spalt  sehr  eng,  also  der  Abstand 
je  zweier  parallelen  Strahlen  sehr  klein.)  Wir  wollen  den  Mittelpunkt 
jeder  dieser  Linien  ss  als  den  Vereinigungspunkt  des  betretfenden 
parallelen  Strahlenbündels  ansehen.  In  Wirklichkeit  muss  er  natürlich 
im  Verhältnis  zur  Spaltbreite  sehr  weit  von  dem  Spalt  angenommen 
werden,  damit  die  von  den  Spalträndern  zu  ihm  hingezogenen  Geraden 
als  i)arallel  angesehen  werden  dürfen.  Man  kann  sich  den  Spalt  unge- 
fähr ^o  mm  breit  und  den  Schirm  davon  2  m  entfernt  vorstellen,  um  diese 
Bedingungen  als  erfüllt  anzusehen. 

Die  Strahlen  des  Bündels  ss,  die,  ohne  von  der  Richtung  des  ein- 
fallenden Lichtes  abzuweichen  also  senkrecht  zur  Ebene  des  Spaltes,  von 
<lem  Spalt  ausgehen,  haben  vom  Si)alt  bis  zu  ihrem  Vereinigungpunkt 
alle  gleich  lange  Wege  zu  durchlaufen;  sie  haben  also  alle  dieselbe  Phase, 
wenn  sie  bei  dem  Sclürm  ankommen  und  erzeugen  daher  den  hellen 
Streifen,  der  die  Mitte  der  ganzen  Beugungstigur  bildet.  —  Wir  wollen  nun 
denjenigen  Punkt  s^  ins  Auge  fassen,  der,  seitlich  von  diesem  hellen 
Streifen  ss  gelegen,  so  weit  von  den  Spalträndern  absteht,  dass  er  dem 
einen  Spaltrande  S2  um  eine  halbe  Wellenlänge  —  sie  wird')  durch  ^'1/ 
in  Fig.  iyiV.)  wiedergegeben  —  näher  liegt  als  dem  anderen  ^1.  Ginge  nur 
von  jedem  der  beiden  Spaltränder  und  sonst  von  keiner  anderen  Spalt- 
stelle eine  Welle  aus  (wären  also  dieselben  Bedingungen  gegeben,  wie 
beim  FRESNEL'schen  Spiegelversuch,  wo  ja  in  der  That  nur  zwei  ko- 
härente Licht wellencentren  vorhanden  sind),  so  würde  im  \'ereinigungs- 
jmnkt  der  beiden  Strahlen  Dunkelheit  herrschen,  da  der  Vereinigungspunkt 
ja  dem  einen  Wellencentrum  um  eine  halbe  Wellenlänge  näher  liegt  als 
dem  anderen,  also  in  dem  Vereinigungspunkt  ein  Wellenberg  des  einen 
Systems  mit  einem  Wellen  thal  des  anderen  zusammenfallen  müsste.  Aber 
<la  auch  —  hierin  liegt  die  Abweichung  von  dem  Spiegelversuch!  —  die 
zwischen  den  Spalträndern  liegenden  Punkte  Wellen  aussenden, 
so  wird  dieser  Vereinigungspunkt  auch  noch  von  anderen  Wellen  getroffen 


1 )  In  den  Figuren  639  bis  642  steht  irrtünilich  an  Stelle  den  ZoichenH  /.  da»  Zeichen  1. 
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und  zwar  von  solchen,  deren  Gangunterschied  weniger  als  eine  halbe 
Wellenlänge  beträgt,  die  also  einander  nicht  gänzlich  vernichten,  wenn  sie 
in  ihm  zusammentreffen.  Daher  herrscht  in  diesem  Punkte  zwar  eine  ge- 
ringere Helligkeit  als  in  einem  Punkte  des  mittleren  Streifens,  aber  es 
herrscht  dort  noch  eine  gewisse  Helligkeit  Was  von  diesem  einen  Punkte 
gilt,  gilt  natürlich  auch  von  jedem  vertikal  über  ihm  und  jedem  vertikal 
unter  ihm  hegenden,  d.  h.  von  jedem  Punkt  der  vertikalen  Geraden,  auf 
der  er  selber  liegt  (wir  haben  ja  von  einem  Punkt  nur  deswegen  ge- 
sprochen, weil  wir 
den  Vorgang  nur 
in  einem  Horizon- 
talschnitt betrach- 
ten, der  durch 
Spalt  und  Schirm 
gelegt  worden  ist). 

Aus  diesem 
Grunde  ist  auf 
dieser  Vertikalen 
eine  gewisse  Hel- 
ligkeit vorhanden, 
in  ihr  liegt  der 
erste  seitliche  helle 
Streifen,  und  zwar 
beträgt  die  Helüg- 
keit  0,4  von   der 

Helligkeit  des 
mittleren  hellen 
Streitens. 

Wir  gehen  nun 
zu  einem  Punkt  s^ 
über,    der    noch 

weiter  seitlich 
liegt,  als  dieser 
erste  Streifen.  Ein 
Punkt,  der  so  weit 
seitlich  von  dem 
mittleren  hellen 
Streifen  s  liegt^ 
dass  er,  wie  s^, 
dem  einen  Spalt- 
rande um  eine 
ganze  Wellen- 
länge näher  liegt 
als  dem  anderen. 
^'^-  ^^^^'  bleibt  vollkommen 

dunkel.  Denn,  da  (Fig.  040  und  Fig.  G40a)  die  Welle,  die  von  S\  ausgeht,  mit 
der,  die  von  So  ausgeht,  um  eine  ganze  Wellenlänge  differiert,  wenn  sie  bei 
dem  Punkte  s^  ankoumit,  so  differiert  sie  mit  der,  die  von  der  Mitte  des 
Spaltes  ausgellt,  d.  h.  deren  Erregungscentrum  von  S^  um  die  halbe 
Spaltbreite  absteht,  um  eine  halbe  Wellenlänge;  sie  vernichtet  diese  Wolle 
daher,  wenn  sie  mit  ihr  zusammentrift't.  Und  so  existiert  zu  jedem  einzelnen 


iU^.f 
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Punkte  zwischen 
S\  und  ///.  von 
dem  eine  Welle 
ausgeht,  ein  um 
die  halbe  Spalt- 
breite davon  ent- 
fernter Punkt 
zwischen  ///  und 
Aj,  von  dem  ein 

Wellensystem 
ausgeht,   das  mit 
jenem  ersten  um 
eine  halbe  Wellen- 
länge differiert, 
so  dass  sich  also 
dieses  ganze 
Bündel    selber 
vernichtet.    D.  h. 
durch  den  Punkt, 
dessen  Abstands- 
differenz von  den 
Spalträndern  eine 
ganze  Wellen- 
länge ist.  geht  der 

erste  dunkle 
Streifen  hindurch. 
—  (iehenwirzuei- 
nemPunkte.yjj.der 
soweit  von  dem 
mittleren  hellen 
Streifen  s  liegt, 
dass  er  dem  einen 
Sjjaltrande  um 
drei  halbe  Wel- 
lenlängen näher 
liegt  als  dem  an- 
deren, und  denken 
wir  uns,  das  Bün- 
del a  (Fig.  ()4()a) 

in  drei  gleiche 
Teile  geteilt .  so 
unterscheiden  sich 
die  Rand  strahlen 
je  zweier  aufein- 
anderfolgen- 
den Bündelclrittel, 


?c 


V 


I     also  der  von  S\ 
ferner    „      .,    ///, 


F'ig.  (340 a.     (Zerlftgung  Her  Fig.  640.) 

und  der  von  m^  ausgehende! 

,.    Wj  M  >  Strahl 
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um  je  eine  halbe  Wellenlänge,  und  man  erkennt,  dass  eben  deswegen 
zwei  davon  einander  gegenseitig  vernichten,  wenn  sie  bei  dem  Ver- 
einigungspunkt ankommen,  und  nur  ein  Drittel  davon  übrig  bleibt.     Der 


Fig.  642. 


Fig.  041. 


"^-1 


Fi«r.  04:-}. 
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Xereinifrun^sjunikt  s,^  difses  Hiiiutels  resjh  dir  diurh  ihn  gehendo  (iei-adt* 
hat  ali^o  eine  ?j:e\vis:so  Ikdlij^kei*;  sie  beträ^^t  allenlin^^s  nur  noch  0,04;*)  von 
der  im  mittleren  Streifen, 

Auf  die.selhe  Weise  erklärt  sieh  die  Mildiin^'  iiueh  der  anrleren  hellen 
und  dunkehl  Streifen.  fJie  Helli*:keit  der'  einzehien  heMen  Streifen  wird  tjuld 
so  niininuil  dass  die  Streifen  in  ganz  kurzem  Al»stande  von  dem  mittleren 
üherliani»!  versehwimlen,  untl  nur  micli  der  tinstere  Sdmtten  widnuelimhar 
i^t,  —  Wir  verstehen  jetzt,  auf  welche  Wei.se  die  anfeinaudertVdf^enden 
hellen  und  dnnkeln  Streifen  zu  beiden  Seiten  des  mittleren  zustande 
kommen,  und  ternei\  wovon  ihre  Lw^e  relativ  zu  *h^ni  niinleren  Licht- 
streifen  —  oder  liesser  relativ  zu  dem  S|>alte  —  üldiän^t,  und  ebenso 
warum  die  Lichtintensilat,  auch  der  hellen  Streifen,  seitlieli  von  dem 
mittleren  so  rasch  ahnimmt.  nnt  anderen  Worten  rtlso:  warum  nur  in  der 
^'erailliniijen  Fortsetzun*:  iler  durch  den  Sjialt  eintrefenden  Strahlen 
die  WirkiiUf.?  des  LiHites  Widinn4imhar  ist,  uml  ihv^  „um  die  Eckt*'*  ^e- 
piUjU'ene  Licht  kauui  wahruehmliar  winL 

Wie  man  sieht,  hän^t  der  Abstand*  den  jeder  einzelne  Streifen  vonKiitHu^ninjf  Hn 
der  Mitte  der  lien>.^unpstirrnr  hat.  von  dej-  Wellenlänf^'e  rles  Liehtes  ab.^'^^ir^.^^^"^ 
aus  dem   er  entstanden   i^t.     Ist   die   halbe  Wellenllinp:e  des  l)etrert'euden 


Lichtes  so  lan^  wie  dit_^  Linie  k  ,  in  Fig.  <>41,  so  lieirt  ei'  weiter  we^^  von 
der  Mitte  rler  Beut^nn^stigur,  als  wenn  die  halbe  Wellenlänf^e  nur  m  lang 
ist  wie  die  Linie  A  ^  hi  Fij^.  <»42.  Je  kürzer  orler  län^'er  die  W  eilen - 
länj^e  also  ist,  desto  küivzer  oder  länger  ist  der  A instand  des 
ersten  hellen  Streifens  von  der  Mitte  der  [teu;,^un^'sfi;;iH\  Unrl 
ferner  sieht  man:  auch  der  W'inkel.  unter  dem  das  zu  ihm  ^'ehnrige  Lieht- 
bünriel  von  dem  Spait  we^bie^en  muss,  um  den  Streifen  zu  ei*zeugen, 
hilngt  von  tler  Wellenliins^e  ab.  Ist  die  halbe  Wellenliinjre  die  Liin^e  l/., 
in  Fig,  <»41.  so  ist  der  Winkel,  den  das  zum  ersten  Streifen  ^'ehende  Biindel 
mit  dem  Sjjalt-  hihiet,  der  Wlid^td  re.  also  spitzer,  als  wenn  die  halbe 
Wellenlänjjje  nur  die  Lfinge  x/,^  in  Fig.  *U2  hat.  Je  länger  oder  kürzer 
also  die  Wellenlänge  ist.  desto  spitzer  oder  stumpfer  ist  der 
Winkel,  den  das  zum  ersten  hellen  Streifen  hingehende  Bünde! 
mit  der  Spaltebene  bildet.     Beitle  Tatsachen,  die  ja  beide  eigentlich 
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nur  zwei  verschiedene  Formulierungen  derselben  Tatsache  sind,  führen 
zu  wichtigen  und  weitreichenden  Folgerungen. 

Wir  wenden  uns  der  ersten  Tatsache  zu:  je  kurzer  oder  länger  die 
Wellenlänge  ist,  desto  kürzer  oder  länger  ist  der  Abstand  des  ersten 
hellen  Streifens  von  der  Mitte  der  Beugungstigur.  Beleuchtet  man  daher 
mit  reinem  roten  Licht,  so  liegt  der  erste  helle  Streifen  —  er  ist  natürlich 

rot  etwa  bei  r  (Fig.  <)4;i).    Beleuchtet  man  mit  violettem,  so  liegt  der 

erste  helle  —  natürlich  violette  —  Streifen  bei  v.  Beleuchtet  man  mit  irgend 
einem  Licht,  dessen  Wellenlänge  zwischen  jenem  Rot  und  Violett  liegt,  so 
liegen  die  entsi)rechenden  anderen  farbigen  Streifen  zwischen  r  und  v. 
Von  selbst  ergiebt  sich  nun,  was  man  zu  erwarten  hat,  wenn  man  mit 
weissem  Licht  beleuchtet:  da  es  Wellen  von  sämtlichen  lüngen  zwischen 
Rot  und  Violett  gleichzeitig  enthält,  so  entstehen  von  r  bis  v  sämtliche 
farbige  Streifen,  die  den  in  Weiss  enthaltenen  Farben  entsprechen,  gleich- 
zeitig nebeneinander.  Mit  anderen  Worten:  wir  können  durch  Beugung 
ein  Spektrum  herstellen.  Es  heisst  geradezu  Beugungsspektrum. 
(Fig.  ()44,  III,.) 

MoMunff  der  Und    nun    zu    der    zweiten    Thatsache:     Je    länger    oder    kürzer    die 

mu^Hüif^er  Wellenlänge  ist,   desto  spitzer  oder  stumpfer  ist  der  Winkel,  den   das  zum 
Beugung,     gj-sten    hellen  Streifen   hingehende   Bündel    mit    der  Spaltebene    bildet.     In 
dem  Dreieck  abc  ist  (Fig.  645) 

ac 

,  =  Slfl  (IOC 

a  b 

Nun     bedeutet    ac    die     halbe    Wellenlänge   — -    und    ab    die   Spaltbreite 

2i 

ß,  folglich  ist  X  =  2ß^sin  abc. 

Wir  können  also  die  W^ellenlänge  berechnen,  wenn  wir  ß  und  den 
Winkel  abc  kennen.  Die  Breite  ß  kann  durch  direkte  Längenniessnng 
ermittelt  werden;  und  da  der  W'inkel  <7^f  gleich  W^inkel  q?  ist  (nach  einem 
Satz  der  elementaren  Planimetrie),  so  brauchen  wir  nur  noch  den  Winkel  9 
zu  messen,  um  die  Grösse  X  kennen  zu  lernen.  —  Wir  können  also,  wie  wir 
sehen,  mit  Hilfe  der  Beugungserscheinungen  ein 
Spektrum  erzeugen  und  ferner  die  Wellenläntre  de^ 
Lichtes  messen.  Man  benützt  nun  in  <ler  That  die 
Beu»run»rserscheinung  zu  beiden  Zwecken:  aber  man 
bedient  sich  hierzu  nicht  eines  einfachen  Spaltes 
im  Fensterladen,  wie  wir  ihn  hier  immer  angenommen 
haben,  und  man  lässt  die  Beugungserscheinung  auch 
nicht  auf  einem  Schirm  entstehen,  wie  er  hier  benutzt 
worden  ist,  sondern  man  verfeinert  die  Beobachtungs- 
methoden nach  beiden  Richtun»ren  hin  ganz  ausser- 
ordentlich. 

Erstens  lässt  man  die  Beugungsfigur  überhau])t 
nicht  erst  auf  einem  Schirm  als  reelles  Bild  ent- 
stehen, ehe  man  sie  beobachtet,  sondern  man  lässt 
die  Strahlenbiindel.  die  von  dem  Spalt  herkommen, 
direkt  in  ein  Fernrohr  treten,  durch  das  man  nach 
<lom  Spalt  hinsieht.  Die  Beugungsfigur  entsteht 
dann  in  der  Biennobene  des  Objektivs,  denn  jedes  der  eintretenden  Bündel 
besteht   aus  einander   parallelen   Strahlen,   kommt   also  scheinbar  von    einem 


Fig.  04'). 
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unaiidHeh  fenifu  Puukt  her,  imd  wir  wissen  vom  astronomis*  lieii  Fernrohr 
h€l',  ilass  das  Bild  eines  iinendlirli  eutfenitf^ii  Objekfes  in  der  Breiiiiebene 
des  nhjekrivs  des  Fenarf«lires  entsteht  nnd  mit  Hilfe  des  rJkidars  ver- 
grosser!  berrachiet  werden  kann.  (Man  konnte  verrnnten^  dass  die  Linse^ 
dnrcli  die  die  Strahleubiuidel  hiinhireh  müssen,  ehe  sie  iia  die  Brennebene  die 
Ben^nngsfijriir  erzeuiren  einen  Einfbiss  auf  den  Gan^inlen^ehied  iler  Strahlen 
ansiibt.  Das  ist  aber  ni(  iit  der  FalL  wie  wir  hier  ansdrürklieh,  allerdin^fH 
ohne  anf  «len  Beweis  einzvigehen ,  hervorheben  wollen.)  Ganz  abgesehen 
davon,  dass  die  Beobaehtnn^  mit  dem  Fernrohr  die  Fif^nreD  der  Beti^iun^s- 
ersdieinnngen  am  liehtbellHten  zei^t,  wird  mit  dem  Fernrohr  imd  einem  dazu 
«rehurii^fen  Teilkreise  aut  b  die  Winkebnessting  am  einfachsten,  die  nntwendi;; 
wird,   wenn  man  die  Wellen länire  iiiessen  will. 

]>ie  andere  Verfeinemn^  der  Berd>rti'htnn*:sniethode  bezieht  sich  anfB' 
die  Beu^llngsüffn^ln^^  Man  IjeiuUzt  ni<  ht  einen  einzelnen  rechtwinkligen 
Spalt,  sondern  man  benutzt  ein  8ogen.  iritfer,  eine  Vielheit  von  liheraus 
engen  Spalteni  die  durch  ebenso  schmale  Oitterstu.be  voneinander  getrennt 
sind.  Diese  Gitter  stellt  man  her,  indem  man  anf  eine  Glasplatte  mit 
dem  Diamanten  gerade,  einaTnler  ]inrallele  Linien  einritzt,  so  dieht  bei 
einander»  dass  drei  bis  vierhnndert  davon  auf  1  mm  gehen.  Die  ein- 
gerissenen Linien  bilden  dann  die  Gitterstäbej  dw  die  Sj«alten  begrenzen > 
Sieht  man  dnrch  ein  anf  nnendlich  eingestelltes  Fernrohr  nach  einem 
solchen  von  parallelem  einfarbigem  Licht  durchleuchteten  Gitter  hin,  so 
sieht  man  eine  Reihe  scharfer  Lichtlinien^  die  parallel  zu  den  Gittersheifen 
gleichweit  voneinander  und  symmetrisch  zu  einem  in  der  Mitte  befindlichen 
stehen,  nnd  die  destu  lichtschwikrher  sind,  je  weiter  sie  von  dem  mittleren 
Spaltbilde  abstehen.  Eine  streng  durchgeführte  Untersuchung  lehrt,  dass 
sieh  durch  ein  Gitter  die  Stellen  der  grössten  Helligkeit  scharf  mar- 
kieren, während  sich  bei  einem  einzelnen  Spalt  die  Stellen  der  grössten 
Dunkelheit  scharf  markieren.  Die  Folge  davon  ist,  dass  man,  wenn 
man  weisses  Licht  anwendet,  mit  einem  Gitter  reine  Spektralfartien  erhftlt^ 
mit  einem  einzelnen  Spalt  nur  Mischfarben.  Die  Figur  644  zeigt  wieder, 
dass  im  roten  Licht  die  Streifen  weiter  von- 
einander abstehen  als  im  violetten,  und 
femer  ist  atige<leuiei,  dass  im  weissen  Licht 
in  der  Mitte  eiti  weisser  Streifen  entsteht, 
weil  hier  Streifen  aller  Farben  aufeinander 
lallen,  nnd  »^inmetrisch  dazu  eine  Anzahl 
von  Spektren,  Das  en^te  Spektrum  steht 
ganz  allein  für  sich  da  un<l  ist  daher  voll- 
konnnen  rein,  das  zweite  i Spektrum  zweiter 
Orduimg)  ist  zum  grössten  Teile  rein,  aber 
in  sein  rotes  Ende  greift  schon  der  blaue 
Anfang  des  dritten  hinein  ^  tind  von  da  an 
greifen  sttnjtliche  Spektren  ineinander.  Wie 
man  sieht,    werden   die    Itreit    ausgedehnten 

Spektren  [Fi*:.  044)  wie  z,  B.  bei  III,  sichtbar  ist,  dadiircl»  für  die  Beobachtung 
unbrauchbar.  (Um  Bengungssjiektren  zu  erzielen,  die  möglichst  l>reit  sind,  ohne 
von  anderen  hineingreifenden  verunreinigt  zu  werden,  benützt  AficHKL^nN  eine 
VoiTichtung,  Fig.  646,  die  aus  treppenartig  aufgebauten  plan  parallelen 
Glas[datten  best€^htj  einen  sogen.  St  äff  eisatz.  Er  erzielt  dnnut  S]>ektra,  die 
einem  (Titterspektrum  ausserordentlich   hoher  Ordnung  entsprechen  würden*) 
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Fig.  4)47. 


In  den  durch  Beugung  hervorgerufenen  Spektren  hängt,  wie  man 
sieht,  die  Lage  einer  gegebenen  Farbe  relativ  zu  den  anderen  Farben  des 
Spektrums  und  relativ  zu  den  Enden  des  Spektrums  lediglich  von  der 
Wellenlänge  der  betretfenden  Farbe  ab,  also  lediglich  von  demjenigen 
Faktor,  der  für  die  betretfende  Lichtfarbe  charakteristisch  ist.  Bei  den 
durch  Disi)ersion  erzeugten  Spektren  dagegen  hängt  diese  Lage  ausser 
von  der  Wellenlänge  auch  von  der  Natur  des  dispergierenden  Mediums 
ab.  Aus  diesem  (irunde  nennt  man  das  Gitterspektrum  das  normale 
Spektrum.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  wird  durch  Fig.  647  ge- 
zeigt, die  beidemale  die  Lage  der  Farben  im  Spektrum  des  Sonnen- 
lichtes zeigt. 

Die  Gitter  er- 
lauben nach  der 
bereits  angedeu- 
teten Methode  die 
Wellenlänge  des 
Lichtes  auf  das 

schärfste  zu 
messen  und  sind 
daher  auch  so  viel 
wie  möglich  ver- 
vollkommnet wor- 
den. Die  zuverl- 
ässigsten Messungen  (Rowland)  der  Wellenlänge  haben  ergeben  für: 
FRAUNHOFER'sche  Linie: 

A      0,(XX)7r)^)4  mm 
B  ...()8r)7    „ 

C  ,,A\hiV^    „ 

D,         ...oSDi)    „ 
A         ...r)Sl)0    „ 
Ausser    den    bereits    beschriebenen    (ilasgittern    benutzt    man    auch 
Metallgitter,  sogenannte  Reflexionsgitter,  bei  denen  die  Striche  auf  eine 
stark  spiegelnde  MetallHäche  eingeritzt  sind  (bis  17(M)  auf  1  mm,  Rowland), 
und    an    denen    die    Beugung    durch    reflektiertes  Licht   zustande   kommt: 
ferner   sogenannte    Konkavgitter,   d.  h.  cvlindrisdie  Gitter,   bei   denen    die 
Striche  in  die  konkave  Seite  eines  stark  reflektierenden  Hohlcvlinders  der 
Axe  parallel  eingerissen  sind. 
:niüriichoFar»H.n  Dic  Eutstehuiig  gcwisscr   in    der  Natur  vorkommenden  Farben  lässt 

^'lü^Jst^drn"^  ^^^'^  ^^^^  ^*^^'  Bcnigung  des  Lichtes  an  ähnlichen  gitterartigen  Flächen 
zurückfüliren,  /.  B.  die  Farl)en  der  Schnietterlingsflügel  und  anderer 
Insektenflügel,  die  mit  unendlich  feinen  Riefen  bedeckt  sind;  ferner  die 
Farl)e  der  Perlmutter,  der  Perlen  u.  dergl.  Brewster  erzeugte  die- 
selben Farben,  wie  sie  die  Perlen  aufweisen  dadurch,  dass  er  einen  Ab- 
druck der  Oberfläche  der  Perle  in  Pech  erzeugte,  das  Licht  also  an  den 
in  Pech  al)ge(lrückten  Riefen  reflektieren  liess. 

Dip  Abbe'sch«  Für    die    praktische  Optik    ist    die    Beugung    des    Lichtes    von    ganz 

nirn'skopii^bt'n  besonders   liervorragender  Bedeutung.      Wie   bereits  erwähnt,   hat   Ahhk   die 
ß*'^*'"^^*\""8  Entstehung:  des  Bildes  im  Mikroskop   aus  den  Beuirun<]jserscheinuntren 

TIlBSt    Rill    der  1  n  c^  cn 

Bonjaing  d«'s    erklärt.      Er    liat    darauf    Idngewiesen,    dass    die   Objekte,   die  wir  mit   dem 

''>^'htÄ.       Mikroskop    betrachten,    von    fremdem    Lichte    durchleuchtet    werden,    also 

nicht  wie  selbst  leuchtende  Objekte  wirken,  das  7a\  mikroskopierende  Objekt 


E 

0.0005270  mm 

F 

...48(51    „ 

G 

.,.4;$0S    „ 

// 

...mm  ,. 

^^^^■^^P  V1[L  K^nial  ^^^^^T  795 

filch  also  dem  Mikroskopnbjektiv  *^e*jenübBr  ^anz  anders  verhält  iilö  ein 
iindnrchsichfi^es  zu  phntn;rnipliiereiidi'S  Olijekt  sich  dem  Phntop'u|iheTi- 
objf*ktiv  tr^^enidier  verLülr,  Das  uiiknpsknpiscbt^  (>bjekt  lässt  an  gewlnseü 
Siellen  das  Lirhr  iiiiiiiiMTli,  an  anderen  nii'ht^  es  reiirilsoiitierf  ^e\visi;er- 
niasson  eine  Vielheit  von  übereio«n<lorliet!;eiiden,  höchnt  komplizierten  Oittenj. 
Das  Bild,  di%a  in  der  Breimebeue  des  Objektivs  entsteht,  ist  also  eine 
Bentfiingsfi^tir.  Aus  diasc'r  Auffassn3i"j:  von  der  Kntstehnn^  des  Mikrosko]»- 
liildes  hat  Abbe  nnvh  orklüren  können,  warum  die  Grösse  der  numerischen 
Apertur  für  diis  Mikrosk^vp  so  wichtig  ist  iS,  758 1^  und  ausserdem,  warum 
die  Leistiui^  des  Mikroskops  nicht  beliebig  dadurch  gesteigert  werden 
kann^  dass  lediglich  die  Vergrösserung  gesteigert  wird-  Im  wesentlichen 
kommt  die  Bogrumlung  darauf  hinaus,  dass  ein  F^ichtpunkt^  der  aligebildet 
u(<ri|en  solb  bei  der  Abbil<hing  infolge  der  Beugung  nicht  wieder  einen 
I*unkf  giebt,  s^mdern  eine  kleine  Scheibe.  Stehen  nun  zwei  Licht jinukte 
einander  so  nahe^  dass  die  beiden  entstebeude6  Betigungsscheibchen  in- 
einander übergreifen^  so  können  wir  ilie  beiden  Punkte  nicht  mehr  als 
voneinander  getrennt  erkennen,  sondern  nur  ineinander  verschwommen  — 
daher  die  Grenze  für  die  Leistuugsfähigkeit  des  Auges,  des  Mikroskops 
und   des  Fernrohres. 

IL  Die  Polarisation  des  Lichtes. 

Die  luterferenzorsrbeiniingen  des  Lidites  erkliiren  sidi,  wie  man 
sieht.  vollk**nunen  betViedigend  und  zwanglos  aas  d*T  Atjualiine,  dass  das 
[acht  (nne  \Volletd*ewegiing  ist,  und  elieii  tlanuis  orkliht  sieh,  dass  das 
„um  die  Ecke"  geguiigt^ite.  das  „gebeugte"  Lieht  Ijefeits  in  so  kurzem  Ali- 
Stande  von  iiem  beugenden  Rande  (aus  Mangel  an  Helligkeit  unwabr- 
nebndiar  wii-d,  so  dass  es  für  gewölmlieb  als  niebr  vorhanden  angesehen 
werden  und  die  Auslireitung  des  Lielites  als  geraillinig  be/eiduu^t  werden 
ilarf.  Der  Untersdued  xwisdien  dei'  Ausbreitutig  ih>  Srbabes  und  der  des 
Lichtes,  so  auffällig  er  audi  ist,  ist  also,  streng  genonimeiu  kinn  griind- 
sät/dieher,  sondern  mir  ein  zufälliger,  von  4len  räninliciien  Verhältnissen 
abhängender  (S.  ih\;}l 

Aber  es  stnti  andere  Liditerseheinungen  bekannt,  für  die  es  ein 
AnaltJgen  unter  den  Sr*ballerscheinungen  fiberhiiupt  nirlit  giebt.  und  die 
ims  daher  ihndi  i*inen  grundsätzlichen  rnlersehied  zwischen  beiden 
enthnUen.  Es  sind  rlie  f'rselieinungen  *ter  Polarisation  des  Lichtes. 
Sie  lialien  zwan  abgesehen  von  einigen  ganz  liesondercn  Fällen,  kaum 
irgenrl  welelie  prakfische  Bedeutung:  aber  sie  sind  für  tlie  Theorie  des 
Lichtes  von  so  weittragender  Bedeutung,  dass  die  l\enntni>  ihrer  diarakte- 
ristischen  Merkmale  iinerlässlidi  ist.  Die  Bescbreiliung  der  Erscheinungen 
und  \  ersuche,  die  das  gänzlich  alnveiebende  V'erlndten  polari^iei-ter  Lichf- 
strahlen  beweisen,  ist  für  den,  der  nicht  weiss,  worauf  sie  hinauswollen, 
ermiidcnd,  uninteress4int  und  das  (Gedächtnis  ungeheuer  belastend:  vor 
alletn  deswegen,  weil  es  ihm  sehr  schwer  wirtb  sich  die  räumliclien  \'er- 
bältnisse.  um  die  es  sieli  handelt,  vor/ustelleu.  Stvhr  viel  ül*ersichtlicher 
und  leichter  verständlich  wird  das  ganze  Ersdieinungsgebiet  für  ihn,  wenn 
er  vorlier  weiss,  wodurch  sicli  ein  polarisierbT  Lichtstrald  von  einem  ge- 
wrdmlidien  unterscbeideb  Wir  beginnen  die  Darstellung  aus  diesem 
(Jrunde  mit  der  Beschreiliung,  wie  man  sich  einen  polarisierten  Lichtstrahl 
vorzustellen  hat. 
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washeiMt  Von  den  Schallerscheinungen  her  ist  die  Beschaffenheit  einer  Lon- 

"'***^*^"*'^'^  gi tu dinal welle  genügend  bekannt.  Die  schwingenden  punktförmigen 
Teilchen  —  wir  nennen  sie  der  Kürze  halber  Molekeln  —  schwingen  in 
der  Richtungslinie  der  Fortpflanzung  hin  und  her.  Denken  wir  uns  also 
eine  geradHnige  Reihe  von  Molekeln,  die  (Fig.  (i49)  longitudinal  schwingen, 
ferner  eine  Welle,  in  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Richtung  fortge- 
pflanzt und  ein  Auge  in  der  Pfeilrichtung  an  der  Molekelreihe  entlang 
sehend,  so  sieht  das  Auge,  dass  keine  der  Molekeln  aus  der  Richtungs- 
linie heraustritt,  also  weder  nach  oben  oder  unten  noch  nach  rechts  oder 
links  abweicht,  sondern  immer  in  der  Richtungslinie  vorwärts  und  rück- 
wärts schwingt.  Der  Querschnitt  dieser  schwingenden  Molekelreihe  würde 
also  dem  Auge  in  jedem  Moment  als  Punkt  erscheinen. 


4: 


6\*%(n(mqi' 


Fig.  64J).  Fig.  (>5(j. 


V**  Fig.  Ü50}i. 

Fig.  05 1. 

(lanz  anders  die  Transversal  welle!  Denken  wir  uns  dieselbe 
Reihe  von  Molekeln,  dieselbe  Fortpflanzungsrichtung  und  das  Auge  in 
derselben  Richtung  blickend,  aber  die  Molekeln  transversal  schwingend, 
d.  h.  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung.  ,,Senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung" ist  nun  aber  eine  unendlich  grosse  Zahl  von  Richtungen.  Denken 
wir  uns  die  (Jerade  etwa  als  Axe,  senkrecht  durch  das  Zitt'erblatt  einer 
Uhr  gehend,  nach  dem  das  Auge  hinsieht,  so  giebt  jede  Lage  des  Zeigers 
eine  solche  Richtung  an,  denn  in  jeder  Lage  steht  er  senkrecht  auf  dieser 
Geraden.  Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  in  der  transversal  schwingen- 
den Molekelreihe  jede  dieser  möglichen  Schwingungsrichtungen  auch 
tatsächlich  vertreten  ist.  Wie  werden  dem  Auge  dann  in  einem  ge- 
gebenen Moment  die  einzelnen  Molekeln,  wenn  sie  alle  in  Bewegung  sind, 
mit  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsrichtung  angeordnet  erscheinen?  Man 
vergegenwärtige  sich:  in  jedem  Moment  ist  jede  einzelne  Schwingungs- 
richtung vertreten  (Fig.  {\h{)\  und  nicht  nur  jede  Richtung  ist  vertreten, 
sondern  auch  innerhalb  der  dadurch  vorgeschriebenen  Bahn  jeder  Abstand 
von  der  (ieradcn,  der  innerhalb  der  grössten  möglichen  Abweichung,  der 
Amplitude,  liegt  (Fig.  Hol).  Es  sin(l  ja  doch  unendhch  viele  Molekeln, 
die  da  schwingen,  und  die  das  Auge,  den  Strahl  entlang  blickend,  alle  zur 
selben  Zeit   auf  eine  Ebene  in   den  Raum   projiziert   sieht,   wenn   sie  aus 
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iler  Kuheln^o  ali^'ewirhen  sind.  In  jeilciii  Moment  i^rKclieint  also  dem 
Anu**  der  (^Niersrhnitt  des  Stnililes  als  KreissHieÜK*.  dfsseii  lüidins  **Ui'\vh 
th'T  St'liwiniü'uii^sainpHturlt!  ist.  ittnl  jeder  I^arikt  der  Krristlarlie  vun  einer 
Molekel  <ier  sriiwi  111,^1*11  den  Keilie  1  gesetzt  In  Jedem  Mfmient  sind  es 
natürlich  andere  Molekehi,  die  an  einem  ^^e^'ehenen  Pnnkte  des  Kreises 
gesehen  werrlen:  das  ^aiize  UM  erneuert  sieh  in  Jeileni  Auf?enhliek. 
alKT  jeden  Ansonbliek  in  derselhen  Weise.  IHe  gerade  Linie,  in  der 
die  Molekelrj  nrs|>rün.iflieli  laueiL  hildet  die  Symnietrieaxe,  nni  die  liernni 
naeh  allen  Kit'htiinjjen  die  Seh\viü«j[nn^reii  vor  sieh  flehen.  Der  Strahl  tier 
datlujrh  eharuktensiert  ist,  ist  der  f];ewÖhnliche  Lichtstrahl  —  man  sagt: 
der  natürlielie  IJrhtstrahl, 

Und  nnn  zum  polarisierten!  Wir  wollten  uns  von  den  unenillidi 
vielen  Seh\vin^^ln^^'-ri^lltnn^en  des  «iewühnliehen  Lieht>tialdes  nnr  eine 
einzige  vorhanden  denken  lim  Sinne  des  vorhin  heiiülztert  \'er^deiehes 
also  eine  einzij^e  ^anz  hestimmte  La^e  des  riirKei^ers>  nnd  nnr  in  dieser 
Richtung  ScIiwinj^iinKcri.  Alle  Schwingnngen  geschehen  dann  diesem  einen 
Diirclimes^er  des  Kreises  paralleh  sie  gehen  alle  in  ein  und  derselben 
Ehene  %'or  sirli.  Der  Querschnitt  <les  Strahles  ist  dann  nicht  wie  vorhin 
ein  Kreis,  sondein  er  i'edu/jert  sich  anf  einen  einzijf^eu  Durelnnesser 
(Fi^',  i>r>li.  Man  kann  dann  jLfewissermassen  vfm  Seiten  des  Strahles 
s]jreeiien:  nach  ^^ewissen  Seiten  ^^ehen  keine  Schwin^mgen.  Diese  Seit- 
liehkeit  hat  dazu  geführt,  den  Strahl  polarisiert  zu  nennen,  uml  zwar  ge- 
raillinig  polaiisiert.  weil  <lie  Sehvvirigungen  auf  geraden  Linien  vor 
sich  gehen. 

Wir  können  den  Unterschied  zwischen  einem  natürlichen  igewöhnlichen) 
nnd  eineni  geradlinigfKdürisierteu  Strahl  sehr  anschaulich  anch  in  folgender  Weise 
erhlutern,  die  gleichzeitig  flie  Ent- 
steh n  n  g  der  ei  sten  Lichtart  ans  der 
zweiten  verans«  haulicht:  Man  denke 
sich  einen  Konipass  horizontal  auf- 
gestellt (Fig.  i*irJ\  —  in  die  Ehene 
der  Zeichnung  gelegt  —  nnd  einen 
Lichtstrahl  vertikal  durch  liie  Mitte 
i  Aufhängung)  der  K<imi>assrjadel  5ff>t> 
hinihircligelieud  und  man  denke  sich 
nun  die  Schwingungen  der  Molekeln 
nnr  längs  iler  Nadel  hin-  und 
hergehend.  Steht  die  Nadel  still 
so  gehen  die  Schwingungen  nur 
nach  der  eirieu  Kiclitung  und  ihr 
ihr  entgegengesetzten,  nach  der  die 
Nadel  zeigt,  also  z.  B.  nnr  von 
Nord  nach  Sihl  und  von  Süd  nach 
NonL  Daduri'li  erhalfen  wir  einen  geradlinig  polarisierten  Lichtstrahl,  seine 
Schwingnngsehene  ist  eine  W^tikalehene.  die  in  der  Nord-Sndrichlung 
liegt,  -  Wird  flie  Komjiassnadel  in  eine  andere  Richtung  gedrelit,  so 
ändert  sich  natilrlich  auch  die  Piichtimg  der  Schwingnng  nnfl  der  Schwin- 
gungsehene  mit  Bezug  anf  die  Knm passkarte.  Wird  die  Nadel  andauernd 
gerlreht.  nnd  zwar  so  schnell  dass  sie  die  ganze  Windrose  milliouenmal 
in  der  Sekunrle  durchlauft,  so  wechselt  auch  die  Schwingiingsrichtnng  ent- 
sprechend schnell   nnd    die  Schwingungen    geschehen   in   dieser  Zeit  nach 
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Kmaförtuig 
polarisiert. 


allen  möglichen  Richtungen  der  Windrose  senkrecht  zum  Strahl.  Wir  be- 
kommen dann  genau  den  Vorgang,  wie  wir  ihn  uns  in  einem  gewöhn- 
lichen Lichtstrahl  vorstellen.  —  Durch  einen  entsprechend  angeordneten 
Versuch  an  einem  genügend  schnell  rotierenden  Kalkspat  hat  Dove  gezeigt, 
dass  die  Thatsachen  der  Wirklichkeit  mit  dieser  Vorstellung  vollkommen 
übereinstimmen. 

Die  Schwingungen  in  einem  geradHnig  polarisierten  Lichtstrahl 
werden,  wie  man  sieht,  in  einer  ganz  bestimmten  Richtung  festgehalten, 
gerade  so  wie  die  mit  zwei  entgegengesetzten  Polen  versehene  Magnet- 
nadel auf  der  Windrose.  Von  dem  Analogon  mit  den  Magnetpolen  rührt 
auch  die  Bezeichnung  polarisiert  her! 

Man  sollte  annehmen,  dass  die  Schwingungen  in  einem  polarisierten 
Strahl  stets  auf  einer  Geraden  vor  sich  gehen,  der  Zusatz  „geradlinig" 
also  überflüssig  ist.  Er  ist  aber  nicht  überflüssig,  denn  die  Schwingung 
kann  auch  krummlinig  sein.  Wir  erinnern  an  das,  was  S.  3G3  bis  S.  305 
im  Anschluss  an  die  Beschreibung  der  Wasserwellen  hierüber  gesagt 
worden  ist.  Wir  haben  dort  gesehen,  dass  die  Punkte  auch  Kreise  be- 
schreiben können,  Fig.  (i54,  und  haben  auch  den  mechanischen  Vorgang, 
der  das  zu  wege  bringt,  dort  eingehend  beschrieben.  Jede  Molekel  be- 
schreibt dabei  einen  Kreis  um  den  Punkt,  den  sie  einnahm,  als  sie  noch 
in  Ruhe  war:  einen  Kreis,  dessen  Radius  gleich  der  maximalen  Ab- 
weichung der  Molekel  von  der  Ruhelage  ist,  und  der  senkrecht  auf  der 
(xeraden  steht,  in  der  die  Molekeln  lagen,  als  sie  noch  in  Ruhe  waren. 
Jede  Molekel  beginnt  ihre  Kreisbahn  etwas  später  zu  durchlaufen,  als  die 

Fig.  (354. 

ihr  unmittelbar  vorangehende  Molekel,  und  dieses  ,,et\vas**  ist  für  Je  zwei 
benachbarte  Molekeln  der  ganzen  Reihe  entlang  gleich  gross,  infolge- 
dessen bildet  die  (icsanitheit  der  die  Gerade  umkreisenden  Molekeln 
schliesslich  eine  spiralige  Kurve,  die  sich  gewissermassen  um  einen  un- 
sichtbaren Kreiscylinder  schlingt  (Fig.  (kV))  und  in  der  Fortptlanzungs- 
richtung  immer  weiter  und  weiter  an  diesem  Cylinder  entlang  windet. 
Auch    diese    Spirale   ist   eine    Welle,   obwohl   sie  ihrem   Aussehen   nach 


dZMi 


Fig.  655. 


nichts  von  dem  uns  geläufigen  Bilde  der  Wellen  form  hat.  Aber  ihre 
Wellennatur  wird  durch  eine  graphische  Umdeutung  sofort  erkennbar. 
Wenn  man  den  Abstand  jeder  einzelnen  Molekel  von  ihrer  ursprünglichen 
Ruhelage  längs  ihier  Kreisbahn  ausmisst  —  er  ist  in  der  Fig.  004  durch 
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die  Länge  des  betreffenden  Bozens  gegeben  —  und  die  Länge  des  so  gefundenen 
Kreisbogens  als  gerade  Linie  senkrecht  zu  der  Geraden,  die  die  ursprüng- 
liche Ruhelage   der  Molekeln   war,  hinzeichnet,  so   bildet,   die  (iesamtheit 
<ler  so   gefundenen   Endi)unkte  jener   Senkrechten   die   bekannte   Wellen- 
fonn.    —    Der  hypothetische   Kreiscylinder   Fig.   (Joo,    an    dem   sich    die 
Spirale  entlang  windet,   hat   seine  Axe   in   der  Fortiiilanzungsrichtung  der 
Welle,    und    sein  Durchmesser    ist    gleich    dem    Durchmesser   der    Kreis- 
bahn    einer     der    umlaufenden     Molekeln.       Der    hierdurch    charakteri- 
sierte   Strahl    wird    cirkular    polarisiert    genannt, 
und  zwar  rechts  cirkular  oder  links  cirkular,  je             ,.•• 
nachdem   der   Richtungssinn   der   Umkreisung  für  das 
Auge  (Fig.  ()54)  mit  der  Drehung  des  Uhrzeigers  über-        • 
einstimmt   oder  nicht     Das   Auge  erblickt,   wenn   es        \ 
den  cirkular  i)olarisi3rten  Strahl  in  der  Fortpflanzungs- 
richtung  entlang   sieht,   natürlich   nur   eine    Kreislinie  * *' 

(Fig.  ()0()),  die  von  den  die  Fortpflanzungsrichtung  um-  pjg  (55(5 

kreisenden  Punkten  besetzt  ist. 

Wir  haben  gesehen  (S.  ;^G8),  dass  die  Kreisbahn  dadurch  zustande  l^^^'^lf;;'^ 
kommt,  dass  zwei  geradlinig  i)olarisierte  Transversalwellen  sich  gleichzeitig 
an  der  Molekelreihe  entlang  fortpflanzen,  wälirend  ihre  Phase  um  ein 
Viertel  Wellenlänge  verschieden  ist,  d.  h.  die  eine  Welle  der  anderen  um  ein 
Viertel  Wellenlänge  voraus  ist.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass,  wenn 
ilieser  Phasenunterschied  zwischen  Null  und  ein  Viertel  Wellenlänge 
liegt,  nicht  ein  Kreis  entsteht,  sondern  eine  Ellipse.  Der  Strahl  heisst  dann 
elliptisch  polarisiert.  Die  (lesamtheit  der  um  die  ursprüngliche  Gerade 
herum  laufenden  Teilchen  bildet  dann  eine  spiralige  Kurve  um  einen  un- 
sichtbaren Cylinder,  der  elliptischen  Querschnitt  hat,  und  an  dem  entlang 
sie  sich  in  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  weiter  windet.  Das 
Auge  erbhckt,  wenn  es  in  der  Forti)flanzungsrichtung  der  Welle  den 
elliptisch  polarisierten  Strahl  entlang  sieht,  eine  Ellii)se,  die  von  den  um 
die  Fortpflanzungsrichtung  herumlaufenden  Teilchen  besetzt  ist. 


-f'i'W^»». 


Wir  führen  hier  (Fig.  007)  noch  einmal  nebeneinander  auf,  wie  sich 
die  verschiedenen  Arten  der  polaiisierten  Strahlen  für  das  Auge  in  der 
Projektion  darstellen,  wenn  es  an  dem  betreffenden  Strahle  entlang  sieht. 
Anclers  als  geradlinig,  cirkular  oder  elliptisch  polarisiert«  Strahlen  sind 
uns  nicht  bekannt.  —  Wir  haben  der  Vollständigkeit  und  Uebersichtlich- 
keit  halber  alle  uns  bekannten  Arten  der  Polarisation  nebeneinander  be- 
schrieben, bemerken  aber  ausdrücklich,  dass  wir  es  zunächst  nur  mit 
geradlinig  polarisierten  Lichtstrahlen  zu  thun  haben  werden.  —  Wir  wenden 
uns  nun  der  Beschreibung  der  Thatsachen  zu,  die  es  erforderlich  ge- 
macht haben,  die  Annahme  zu  machen,  dass  es  Lichtstrahlen  giebt,  die 
eine  gewisse  „Seitliclikeit"  aufweisen,  und  polarisiert  genannt  werden. 


polarisiert 
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Die  PoiariMtion  Entdeckt  wurde   die  Thatsache  (Huyghens),  dass  es   solclie   Licht- 

^d«•am^^ch"  strahlen   giebt,  die  später  als  polarisiert  erkannt  und  bezeichnet   wurden 

^^^Jl™^'»^^  (Malus),  an  jedem   der  beiden  Strahlen,  die  bei   der  Doppelbrechung  aus 

»cheinungbeiderdem  isläudischen  Doppelspat   austreten  (S.  691).      Davon   gehen  wir   aus. 

Doppelbrechung,  ^j^   den   Ucberblick   über    die    grundlegenden   Polarisationserscheinungen 

möglichst  zu  erleichtern,   benützen   wir  aber  zunächst  nicht  einen   natür- 

hchen    Kalkspatkrystall,   sondern   ein   NicoL'sches   Prisma   (S.  692).      Ein 

solches  Prisma  lässt  ja  nur  einen   der  beiden  Strahlen   austreten,   dieser 

eine   genügt   aber   vollkommen,    um   die   charakteristischen   Eigenschaften 

eines  polarisierten  Lichtstrahles  kennen  zu  lernen. 

Wir  setzen  nun  in  den  Fensterladen  eines  im  übrigen  gänzlich 
dunklen  Zimmers  (Fig.  V  der  angehängten  Tafel)  ein  NicoL'sches  Prisma 
N  und  zwar  so,  dass  sein  Hauptschnitt  f/N  in  einer  Vertikalebene  liegt 
und  seine  Kanten  K  K  senkrecht  zu  dem  Fensterladen  und  der  gegen- 
überliegenden Wand  liegen,  und  lassen  ein  Bündel  paralleler  Lichtstralilen» 
den  Kanten  K  parallel,  darauf  fallen.  Es  tritt  ein  Lichtbündel  aus  ihm 
aus,  dem  einfallenden  parallel,  das,  abgesehen  von  dem  geringen  Licht- 
verlust durch  Absorption  in  dem  Prisma,  halb  so  hell  ist  wie  das  hinein- 
tretende Lichtbündel;  und  auf  der  Wand  entsteht  ein  Fleck  F  von  der 
entsprechenden  Helligkeit  Es  ist  genau  die  Erscheinung,  die  wir  früher 
(S.  69;rj  beschrieben  haben,  um  den  Unterschied  zwischem  einem  NicoL'schen 
Prisma  und  einem  gewöhnlichen  Kalkspatkrystall  an  einer  bestimmten 
W^irkung  kenntUch  zu  machen.  —  Jetzt  aber  bringen  wir  auch  in  den 
W^eg  des  austretenden  Lichtbündels  ein  NicoL'sches  Prisma  A",  dessen 
Kanten  denen  des  ersten  Prismas  parallel  sind  (Fig.  VI).  Dann  zeigt 
sich  die  Erscheinung,  auf  die  es  hier  ankommt:  wenn  man  nämlich  das 
zweite  Prisma  um  das  aus  dem  ersten  Prisma  kommende  Lichtbündel 
als  Axe  dreht,  so  verschiebt  sich  der  Fleck  auf  der  Wand,  und  gleich- 
zeitig ändert  sich  —  das  ist  hier  die  Haui)t.sache  —  die  Helligkeit  des 
Lichtfiecks:  bei  einer  gewissen  Lage  des  zweiten  Prismas  ist  er  gerade  so 
hell  (12),  wie  wenn  das  zweite  Prisma  gar  nicht  da  wäre;  dreht  man  das 
Prisma  aber  aus  dieser  Stellung  lieraus,  so  wird  der  Fleck  dunkler,  bis 
er  (die  Wand  ist  ja  finster!)  vollkommen  verschwunden  ist  ("iS).  Dreht 
man  das  Prisma  in  derselben  Richtung  weiter,  so  erscheint  er  wieder, 
wird  heller,  bis  die  ursprüngliche  Helligkeit  erreicht  ist  (6),  und  so  fort. 
Hier  erhebt  sich  die  Frage:  welche  Stellung  hat  das  zweite  Prisma 
N'  relativ  zum  ersten  .V,  wenn  der  Fleck  am  hellsten  ist,  und  welche, 
wenn  er  ganz  verschwunden  istV  Die  Untersuchung  lehrt:  am  hellsten 
(12  und  ())  ist  der  Fleck,  mit  anderen  Worten:  der  aus  dem  ersten  Prisma 
kommende  Strahl  geht  ungeschwächt  durch  das  zweite,  wenn  die 
Hauptschnitte  der  beiden  Nicols  einander  i)arallel  sind;  der  Fleck  ver- 
schwindet {'i\  und  9),  mit  anderen  Worten:  der  aus  dem  ersten  Prisma 
kommende  Strahl  kann  durch  das  zweite  überhaupt  nicht  hindurch, 
wenn  die  Hauptsclmitte  senkrecht  zueinander  stehen;  in  den  Zwischen- 
stellungen wird  der  aus  dem  ersten  Prisma  kommende  Strahl  von  dem 
zweiten  Prisma  zwar  hindurch  gelassen,  aber  es  wird  bei  seinem  Durch- 
gange durch  (las  zweite  mehr  oder  weniger  geschwächt.  —  Das  ist  die 
grundlegende  Erfahrungsthatsache,  die  man  sich  beim  Studium  der  Polari- 
sationsersclieinungen  dauernd  gegenwärtig  halten  muss!  Sie  wird  durch 
Fig.  6ÖH  veranschaulicht.  Es  bedeutet  HN  den  Hauptschnitt  des  fest- 
stehenden Nicoi/schen  Primas,  die  gerade  Linie  H'  H'  die  jeweilige  I^ge 


Optik. 
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<les  Hauptschnittes  des  sich  drehenden,  die  auf  H II  senkrechte  (ierade 
PPM  dann  diejenige  Lage  des  sich  drehenden,  bei  der  der  Fleck  total  finster, 
also,  auf  der  selber  finsteren  Wand,  verschwunden  ist,  die  mit  H H  zu- 
saninienfallende^diejenige,  bei  der  er  am  hellsten  ist. 

Die  durch  PP  bezeichnete  Ebene,  in  der  der  Hauptschnitt  des 
sich  drehenden  Nicols  liegt,  wenn  der  Fleck  total  finster  ist,  bihlet  bei 
dem  Uebergange  des  Fleckes  von  Hell  zu  Dunkel  und  wieder  zu  Hell 
u.  s.  w.  in  gewissem  Sinne  eine  Syninietrieebene.  Denn  sucht  man  die- 
jenigen Lagen  auf,  in  denen  der  Fleck  im  Verlaufe  dieser  Helligkeits- 
änderung immer  wieder  dieselbe  Helligkeit  hat,  wie  z.  B.  in  den  durch 


^^OoiMftti<foy\Atf' 


/o  fi^t^fi^jyiX^t^  0^^,^<9h 


Fig.  658. 


^0«MpV»cfen\fe 


A^C»fi^fouAcMj#n  %itotö 


V'ig.  Ü58a. 

gleiche  Schraffierung  kenntlich  gemachten  Lagen  1,  5,  7,  11  der  Fig.  (558 
so  sieht  man  an  der  jeweiligen  Neigung  der  (ieraden  H' IP  gegen  PP, 
dass  die  jeweiligen  Lagen  des  sich  drehenden  Hauptschnittes  symmetrisch 
sind  zu  dieser  Ebene,  ((ienau  dasselbe  kann  man  von  der  Geraden  Uli 
und  der  durch  sie  bezeichneten  Ebene  sagen,  aber  üblich  ist  es,  die  andere 
Ebene  als  Symmetrieebene  zu  bentitzen.) 

Der  als  Drehungsaxe  bentitzte  Strahl  rührt  von  der  Doppelbrechung 
im  Kalkspat  her,  und  zwar  ist  es  der  ausserordentlich  gebrochene 
Strahl:  das  NicoLsche  Prisma  im  Fensterladen  lässt  ja  nur  diesen  aus- 
treten.    Aber  der  ordentlich   gebrochene  ruft,   wie  leicht  nachzuweisen 

Berliner,  I^ehrb.  d.  Experimentalphyiiik  in  dement.  Damtellung.  Ol 
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ist,  ganz  genau  dieselben  Helligkeitsänderungen  des  zu  ihm  gehörenden 
Fleckes  hervor,  nur  in  etwas  anderer  Reihenfolge.  Ersetzt  man  das 
NicoL'sche  Prisma  A"  im  Fensterladen  durch  ein  natürliches  Kalkspat- 
prisma in  derselben  Lage,  so  treten  beide  Strahlen  aus  iTlm  aus.  Blendet 
man*  nun  den  ausserordentlichen  Strahl  ab,  und  lässt  nur  den  ordentlich 
gebrochenen  auf  das  XicoL'sche  Prisma  A"  fallen,  und  dreht  man  das 
Prisma  A"  um  ihn  als  Axe,  so  verändert  der  Fleck  seine  Helligkeit  ganz 
wie  vorhin,  nur  mit  dem  Unterschied,  der  aus  Fig.  65Ha,  dem  Ana- 
logon  zu  Fig.  058,   hervorgeht:  bei   derjenigen    Stellung   des  Nicols  N\ 

O 
giebt ,    giebt 


bei  der  der  ausserordentliche  Strahl  die  grösste 

Dunkelheit 


Helligkeit 
Dunkelheit 


.   Diesem  Unterschied  entsprechend, 

O 


der  ordentliche  die  grösste  _ 

Helligkeit 

verwandelt  sich   natürlich   auch   der  Uebergang  des   Flecks   von  Hell   zu 
Dunkel  in  den  von  Dunkel  zu  Hell  und  umgekehrt. 

Wir  können   die   durch   die   beiden  Figuren   veranschaulichten   \'or- 
gänge  kurz  in  die  Worte  fassen:  sind  die  Hauptschnitte  einander  parallel 

oder  besser:  liegen  sie  in  derselben  Ebene so  geht  der  aus 

dem  Kalkspat  kommende  ausserordentliche  Strahl  ungeschwächt  durch 
das  NicoL'sche  Prisma  hindurch,  der  ordentliche  gar  nicht;  sind  die  Haupt- 


schnitte rechtwinklig  gekreuzt 


so  geht  der  ordentliche 


ungeschwächt  hindurch,  der  ausserordentliche  gar  nicht. 

Die  Ursache  dafür,  dass  sich  die  Helligkeit  des  Fleckes  ändert, 
wenn  man  den  zweiten  Nicol  A"  um  den  in  ihn  eintretenden  Lichtstrahl 
dreht,  kann  offenbar  nur  in  dem  Lichtstrahl  liegen,  nicht  in  dem  Nicol- 
sclien  Prisma;  denn  setzt  man  das  Prisma  A''  an  Stelle  des  Prismas  X  in 
den  Fensterladen  —  man  hat  dann  also  wieder  nur  ein  NicoL'sches 
Prisma!  —  und  dreht  man  es  um  den  Lichtstrahl,  der  dann  darein  ein- 
tritt, so  bleibt  der  Lichtileck  immer  gleich  hell.  Die  beiden  Lichtstrahlen, 
die  in  jedem  der  beiden  Fälle  in  das  Prisma  eintreten,  unterscheiden  sich 
darin  voneinander,  dass  der  erste  bereits  durch  das  NicoL'sche  Prisma  A' 
gegangen  ist,  also  von  Dopjielbrechung  herrührt,  der  andere  aber  nicht, 
sondern  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  ist.  — 
Nun  zur  Deutung  des  Vorganges! 
Ihm  Deutung  Uui  (lic  Ersclicinung  aus  der  Wellentheorie  zu  erklären,  nimmt  man 

fh(!iirio7mVt"znian  (Fresnel),  dass  in  den  Lichtwellen  die  Schwingungen  transversal  sind. 
Annnhino  d|>r  ^\^\^x  wic  iu  dcn  Scliallwcllcn  longitudinal.  und  zwar  senkrecht  zur  Fort- 

<ior  LichiwHUn.ptianzungsrichtung  (tig.  ()41Ki.  rig.  (JoGai.  Man  nimmt  an,  dass  die  Schwni- 
gungen  für  gewöhnlich  nach  allen  Seiten  um  die  FortpÜanzungsrichtuni^^ 
herum  geschehen  (Fig.  OöO),  dass  sie  aber  durch  gewisse  Vorgänge  auf 
eine  einzige  dieser  Seiten  beschränkt,  „geradlinig  jmlarisiert"  werden.  m> 
wie  es  (hircli  das  Kompassnadel-Beisjnel  S.  797  erläutert  worden  ist  - 
und  nimmt  weiter  an,  dass  die  r)o))pelbrechung  zu  den  Vorgängen  ge- 
hört (wir  werden  auch  noch  andere  kennen  lernen),  die  diese  Ein- 
schränkung auf  eine  einzige  bestimmte  Schwingungsrichtung  zustande 
bringen. 


Opük, 


m:\ 


Mim  nimnit  jitu  dtiss  dit»  hei  ilor  n<)i>]>(*|[in'Hmii^^  ans  floiu  Kalk- 
s\rAt  anstief<nnlen  LirliLstralileii  j^^^rndliiu^  iMilarisHTt  sjntl,  und  erklärt 
sich  hiemus  iten  vorliin  he>chrielK*neii  Hellifrbeilsweflisel  <les  Fleckes  in 
der  fid^enden  Weise:  der  Liclilstralil.  der  aus  ^leni  ersten  XicoLVHien 
l'risnni  konniit  ninl  auf  das  zweite  fällt,  ist  ^eradlini?.^  i^iilansiert.  ei"  hat 
also  eine  iiestinimte  Srliwin-xiin^sebene.  die  ihre  Liize  ^ar  nicht  veiündert. 
Ob  er,  wenn  man  ila>  zweite  l*risnia  nni  ihn  als  Axe  dreht,  <iurch  das 
zweite  Prisma  nngeschwächt  Inndnrch^elit  (Hier  nicht,  das  hangt  thwon 
ab  —  ilas  ist  der  wesentlirhste  Tunkt  vrnserer  Annahme  —  wie  seine 
Sehwin^um^'sebene  relativ  zn  dem  IIau|ttschnitt  des  NicoLschen 
Prisnjas  he^^t.  Da  er  nngeschwächt  durch  das  zweite  Prisina  hirnlureli- 
*^eht,  wenn  die  Hanptschnitte  der  lieiden  eimiinler  fiaralle!  sind,  so 
nimmt  unin  vnn  dun  an,  tlass  in  dieser  La^^e  seine  Schwiu^^nn^^sebene 
identisch  ist  mit  dem  Ilanptschnitt.  Man  sa^^t,  dass  er  im  Haujitschnitt 
schwingt  oder  auch  im  Ilanj^tsehnitt  jKilarisiert  ist  (Fif,'.  X'lll)  und 
nimmt  nnn  konsetjuenterweise  an:  er  wird  un^r^ij^t^iiwächt  hindurch- 
;,'elassen.  wenn  das  Prisma  A''  so  steht,  Stellnu^'  VJ  i>.  dass  sein  Hanpt- 
schnitt  Jener  Schwiii^nn^sebene  [larallei  ist:  er  winl  j^'ar  nicht  liindnrch- 
yelasseu,  wenn  der  Hau]»tschnitt  senkrecht  lie^^  zur  Sclnvin^^un^'sebene, 
Stellung  3/t^:  er  wird  nur  mehr  oder  wenif^er  gescIi wacht  hin- 
durch gelassen,  wenn  der  llaniitsclniitt  mit  der  Schwingungsebene  irgend 
einen  anderen   Winke!  dazwischen  bildiM, 


Sein  \'erljalten  dem  sich   drehemleu  Nicoi/schen  Prisma  .V"  ge^en-  ^, 
libei'   in  diesen  zuletzt  erwähnten  Zwiif^chenstellungen  ?»•* 

mussdann  iu  fidgenrler  Weise  gedeutet  werden;  wir  werden 
liald  einen  experimentellen  Iteweis  t'iir  die  Hichtigkeif  dieser 
lleuinng  kemuni  lernen,  bedeutet  in  ¥i^,  Mi  SS'  die 
Lage  der  Schwingungsebeue  des  ans  dem  ersten  Nictd 
A'  komniemk^n  Strahles,  also  auch  die  Lage  des  Haupt- 
schnittes »(es  ersten  Xicfds,  und  //'//'  den  Ilanptschnitt 
des  zweiten  Xicrds  W  so  erklärt  sich  die  ihtnn  fmit retende 
Helligkeit  des  Fleckes  vrdlknmmen  iKdViedigend.  wenn  man 
annimmt:  die  schwingende  Bewegung  des  Aethers  spaltet 
sieh  in  zwei  senkrecht  zueinander  gericlitete  Komponenten 
S/i  und  S/>  uiul  zwar  A7/ 1 n  dem  Haupischnitt  //'  //',  und  S/^ 
senkrecht  zum  Hau|itschuitt,  nach  /^/\  gerichtet.  Der 
ankommende  Snahl  wird  also  in  zwei  gesjialten,  von 
denen  nur  der  im  Hau|itschnitt  schwingende,  S ^/, 
hindurchgeht,  der  andere,  seukreclit  tlazu  schwingende, 
A'/,  nicht  hin<lurchgein.  Je  kleiner  die  Abweichung 
des  Haupt scfnuttes  von  der  Schwingungselieue  ist  (Fig. 
iK*!M,  destci  kleiner  ist  flie  nicht  hindurch jielassene 
lümipcmetite.  desto  kleiner  also  der  \"erlu>t  au  Heliii^dvcit. 
Je  uu*hr  sich  die  Abweichung  dagegen  einetn  rechten  Wirdvel 
nähert  fFig.  uriiia  ,  desto  grösser  ist  die  niclit  hindurch- 
gelassene  Komponente,  desto  grösser  also  der  Verlust  au  Helli^dceit. 
Der  Helligkeitsveriust  ist  ein  Minimum  l»ei  <»'>  Abweichung,  der  Fleck 
aisu  dann  stt  bell,  wie  wenn  drr  zweite  Nicol  ni(ht  da  wäre:  er  ist  ein 
Maximum  bei  Uii^\  der  Fleck  also  sf>  Husfer.  wie  wenn  der  zweite  Nieol 
für  Lictir  gänzlich  undurchlässig  wäre. 


'rlrmiMK   iN 

.l.'lilWrH.-, 


Fig.  mi 
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Was  von  dem  ausserordentlich  gebrochenen  Strahl  gilt,  gilt  auch, 
mit  der  bereits  vorhin  S.  802  angedeuteten  Abänderung,  von  dem  ordent- 
lich gebrochenen  Strahl.  Man  nimmt  an:  seine  Schwingungsebene  liegt 
senkrecht  zum  Hauptschnitt,  Fig.  VIII;  er  wird  von  dem  Nicol  unge- 
schlacht hindurchgelassen  (wobei  er  natürhch  ausserordentlich  -ge- 
brochen wird),  wenn  der  Nicol  so  steht,  dass  sein  Hauptschnitt  senkrecht 
zu   jener   Schwingungsebene   steht:   er   wird    gar    nicht  hindurchgelassen, 

wenn  der  Hauptschnitt  parallel  dazu  steht: 
er  wird  nur  mehr  oder  weniger  geschwächt 
^  hindurchgelassen,    wenn    der    Hauptschnitt 

mit  derSchwingungsebene  irgend  einenWinkel 
zwischen  jenen  zwei  Grenzlagen  bildet. 
Fachausdrucke,  x^^  u  Naunteu  wir 

den    ausseror- 
dentlichen 
Strahl,  der 
durch   Schwin- 
gungen  im 
Haupt- 
schnitt     ent- 
steht:   im 
Haupt- 
schnitt polari- 
siert, so  müssen 
wir  den  ordent- 
lichen     Strahl 

Fig.  (559a.  Fig.  GüO.  senkrecht 

zum  Haupt- 
schnitt polarisiert  nennen.  Die  Symmetrieebene,  die  zur  Schwingungs- 
ebene des  Strahles  senkrecht  ist  (in  Fig.  (k")^,  die  sich  auf  den  ausser- 
ordentlichen Strahl  bezieht,  durch  PP  bezeichnet),  nennt  man  die  Po- 
larisationsebene des  ausserordentlichen  Strahls.  Wir  sagen  kurz:  die 
durch  Doppelbrechung  entstehenden  beiden  Strahlen  sind  senk- 
recht zueinander  polarisiert:  der  eine  im  Hauptschnitt,  der 
andere  senkrecht  dazu. 
Bewt'is  für  die  Unscrc  Vorstcllung.  dass,  wenn  Schwingungsebene  und  Hauptschnitt 

J^'^/i.*^'*^'"*^  ^.'•'irgend  einen  Winkel  zwischen  0"  und  90 ^  miteinander  bilden,  die  Schwin- 

oc-nwingiingcn  in     ~ 

Kompomnten  gungcu  iu  zwci  Komponeuten  zerlegt  werden,  von  denen  die  eine  in  den 
^'nehmolu"  Hauptschnitt  fällt,  die  andere  in  die  Ebene  senkrecht  dazu,  wird  durch 
das  Folgende  gerechtfertigt:  wir  ersetzen  in  Fig.  W  das  zweite  Nicol- 
sche  Prisma  X'  durch  ein  Prisma  aus  natürlichem  Kalkspat  in  der- 
selben Lage.  Das  Prisma  werde  zunächst  so  gestellt,  dass  sein  Haui)t- 
schnitt  durch  die  Gerade  //' 6,  VI  IT  bezeichnet  wird.  Wir  bekommen 
dann  genau  dasselbe,  was  wir  mit  den  NicoL'schen  Prismen  bekommen 
haben.  Wir  bekommen  nur  einen  Fleck,  an  derselben  Stelle  wie  vorhin, 
und  diesen  in  der  maximalen  Helligkeit.  Drehen  wir  das  Prisma  nun,  so 
tritt,  während  der  Fleck  wandert,  ein  zweiter  Fleck  neben  dem  ersten 
auf  (Fig.  ()H0),  viel  dunkler  als  der  erste:  wenn  wir  weiter  drehen, 
wird  der  erste  immer  dunkler,  der  zweite  immer  heller.  Bei  einer  be- 
stimmten Stellung  des  Hauptschnittes  sind  beide  Flecke  gleich  hell.     Von 
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«U  an  yberwie^^t  flor  zweite  an  HelliVkcMt,  iintl  wenn  dei-  ITauptsrhiiitt 
dea  ßirfi  ilreheTnInn  Prismas  in  der  l.a^'e  /' P  iiiuf  der  Wand  in  Fi^.  \'1I) 
an^^okonynen  ist,  ist  der  erste  auf  der  ja  selber  finsteien  Wand  ver- 
sdnvunden,  d.  li.  vollkoninien  iliinkel,  und  nui"  der  zweite  vorhanden, 
und  zwar  so  hell,  wie  der  erste  im  Anfang  war.  Dreht  man  in 
derselben  Richtung  weiter,  so  vvierlerholt  sich  *ier  Vor^^an^^  nur  dass 
nanu  von  dem  ersten  Fleck  ^nlt .  was  soeben  von  <lem  zweiten 
gesa^'t  wurde,  un<l  umj^^ekelnt,  Fig.  HöHa  vertritt  für  den  zweiten  Fleck, 
der  zu  dem  ordentlichen  Strahl  gehört,  die  Stelle,  die  Fig.  ^JfjS  für  den 
zum  ausserordentlichen  Strahl  geliurentlen  Fleck  vertritt;  iu  Wirklichkeit 
behält  der  zum  onieiitlirheii  Strahl  geliorende  Fleck  seine  Lage  [inver- 
ändert  l)ei,  er  ist  nur  der  Dentlichkcit  halber  mit  dem  anderen  wandernd 
gezeichnet  worden. 


&\ 


Genaue  MenHungen  zeigen  min,  das»  der  zweite  Fleck  an  Helligkeit 
genau  so  viel  gewinnt,  W'ie  der  erste  gleichzeitig  verliert,  die 
Summe  der  Helligkeit  beider  also  stets  konstant  ist:  sie  ist,  wne  eben- 
falls Messungen  lehren,  gleich  der  Helligkeit  des  ganzen  auf  den  Kalk- 
spatkrvstall  gefallenen  Lithtes.  Dieses  Resultat  ist  vollkonmien  im 
Einklänge  mit  unserer  Vorstellung  von 
der  Zerlegung  der  Scbwingimgen  in 
Komponenten.  Denn  iiexeiclmel  (Fig.  G<ilj 
SS  die  Lage  der  Sehwingungsebene  des 
auf  den  Krystall  fallenden  Lirhtea  und 
////  die  des  Hanj)tHchnitteö,  also  der- 
jenigen Ebene,  in  der  der  ansserordent- 
liclie  Strahl  schwingt;  bezeichnet  CÜ  die 
Richtung  der  senkrecht  Hteheuden^  al&o 
derjenigen  Ebene,  in  der  der  ordent- 
liciK:'  Stralil  schwingt,  bedeutet  fenier 
die  Lange  CA  =^  a  die  Amplitude  des 
auf  den  KnBtall  auflallcnden  ausaer- 
ordentlichen  Strahles,  wenn  der  Han[if- 
schnitr  //f/  parallel  mit  *^S*S"  steht,  so 
fällt,  weno  ////  und  SS  den  Winkel  70 
miteinölider  bilden,  die  Komponente 
a  cos  re  in  den  Hauptscbnitt,  wird  alao 
durchgfdassen,  die  Komponente  a  sin  w 
fällt  in  die  Ebene  senkrecht  zum 
Hau ]tt schnitt.      Aucli    diese    Konmonente  pj«   ^fji 

wird    jetzt,   wo  der   KaLkypatkiystall  ein 

natürlicher  ist  (kein  Nico!)  durchgelassen,  aber  naeh  einer  anderen  Richtung 
als  die  andere  Kompimcnte,  nauiheh  als  ordentlicher  Strahl.  Was  Iteim 
Drehen  des  Krvstalls  dem  ttusserordenrJichen  Strahl  an  Intensität  der 
Schwingung  genommen  wird,  wird  dem  ordentlichen  hinzugef flgt. 
(Die  Intensität  wird  durch  das  Quadrat  der  Ämplitnde  gemesseUj  also  hier 
durch  a-.      Die  Summe  der  Quadrate  der  beiden   Komponenten  ist 

a^  •  coshv  -\'  a-  •  sif/^7V  i=  a\ 
also  die   Intensität   beider  Strahlen   konstant,  wie  es    die  Messung   ja    anch 
thatsärbhrh   ergiebt.»  —  (tanz  von   selbst   ergiebt   sieb   hier,   dass  die  tieiden 
Jjichtf lecken   dann  gleich   hell    sind,   wenn   Hauptschnitt    und   Schwingungs- 
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ebene  einen  Winkel  w  von  45®  bilden,  da  dann  die  beiden  Komponenten^ 
in  die  die  Schwingung  zerlegt  wird,  a  •  sin  45®  und  acosAb^^  gleich  gross 
sind.  Bei  dieser  Stellung  hat  also  jeder  der  beiden  Flecke  die  Hälfte 
der  Helligkeit  des  auf  den  Kalkspat  fallenden  Lichtes. 

Ohne  weitere  Erklärung  wird  jetzt  auch  verständlich,  was  eintreten 
muss,  wenn  man  beide  NicoL'sche  Prismen  gleichzeitig  durch  natür- 
liche Kalkspatprismen  ersetzt.  Aus  dem  ersten  Prisma  treten  dann  zwei 
Lichtbündel,  und  jedes  der  beiden  wird  nun  von  dem  zweiten  Krystall 
doppelt  gebrochen  und  hindurchgelassen.  Aus  dem  zweiten  Krystall  treten 
also  im  allgemeinen  vier  Strahlenbündel  aus.  Auf  der  Wand  entstehen 
daher  im  allgemeinen,   d.  h.   wenn    nicht  etwa   zufällig  die  Hauptschnitte 


die  Lage oder  die  Lage 


haben  (wobei  dann  nur  zwei 


von  den  vier  Bündeln  austreten)  vier  Flecke,  und  zwar  im  allgemeinen 
in  zwei  Paaren  von  ungleicher  Helligkeit.  Aber  wenn  die  Hauptscbnitte 
miteinander  einen  Winkel  von  45®  bilden,  müssen  sie  gleiche  Helligkeit 
haben,  eine  Folgerung,  die  durch  das  Experiment  bestätigt  wird. 

Bisher  ist  immer  nur  von  der  objektiven  Darstellung  der  Polarisations- 
erscheinungen auf  einer  Wand  gesprochen  worden.  Man  kann  aber  auch 
eine  subjektive  Beobachtungsmethode  anwenden,  indem  man  die  aus 
dem  Kalkspat  kommenden  Lichtbündel  direkt  in  das  Auge  treten  lässt,  also 
gewissennassen  die  Wand  durch  die  Netzhaut  des  Auges  ersetzt.  Legt  man 
z.  B.  ein  Kalkspatprisma  mit  einer  seiner  natürlichen  Endflächen  auf  einen 
weissen  Fleck  auf  schwarzem  Grunde,  so  sieht  man  diesen  Fleck  durch 
den  Krystall  doppelt.  Legt  man  auf  diesen  Kr\\stall  einen  zweiten  und 
dreht  man  ihn  um  die  Blicklinie  als  Axe,  so  sieht  man  im  allgemeinen  vier 
Flecke,  und  zwar  zwei  und  zwei  gleich  hell,  unter  Umständen  aber  auch 
alle  vier  gleich  hell,  nämlich  dann,  wenn  die  Hauptschnitte  einen  Winkel 
von  45^  miteinander  bilden.  Bringt  man  an  die  Stelle  der  beiden  natür- 
lichen Kalkspatprismen  zwei  NicOL'sche,  so  sieht  man  den  Fleck  natürlich 
nur  einfach,  und  zwar  solange  man  ihn  liur  durch  eines  betrachtet,  immer 
in  einer  sich  gleichbleibenden  Helligkeit,  die  gleich  der  halbeö  Helligkeit  ist, 
die  er  mit  blossem  Auge  betrachtet,  zeigt;  wenn  man  ihn  durch  beide 
hintereinander  gestellt  betrachtet,  in  einer  Helligkeit,  die  zwischen  einem 
Maximum  und  Null  liegend,  davon  abhängt,  welchen  Winkel  die  beiden 
Hauptebenen  miteinander  bilden. 

i^  Nicoi'sciu.  Die  Eigenschaft  eines  Nicols,  nur  solches  Licht  ungeschwächt  durch 

'^"?und*l?8^"sich  hindurchzulassen,  das  geradlinig  polarisiert  ist  und  zwar  im  Haupt- 
Anaiysator.  j^chnitt  polarisiert,  d.  h.  dessen  Schwingungsebene  im  Räume  dieselbe  Lage 
hat,  wie  der  Hauptschnitt  des  Nicols  selber,  ist  ein  wertvolles  Mittel 
polarisiertes  Licht  von  natürlichem  zu  unterscheiden  und  ferner  die  Lage 
der  Schwinguiigsebene  geradlinig  j)olarisierten  Lichtes  zu  erfahren.  Das 
NicoL'sche  Prisma  dient  daher  aJs  „Analysator".  Andererseits  ist  die 
Eigenschaft  des  Nicols,  die  im  natürlichen  Licht  enthaltenen  Schwingungen 
auf  eine  einzige  vorgeschriebene  Richtung  zu  beschränken,  also  natürliches 
Licht  zu  ))olarisieren,  ebenfalls  von  grosser  Wichtigkeit,  das  NicoL'sche 
Prisnui  dient  daher  auch  als  „Polarisator".  Uns  interessiert  hier  aber  zu- 
nächst die  analysierende  Wirkung. 


Uptik. 
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VfiT  allem  erkennt  man  durrh  das  XicoL'sche  Prismiij  wenn  mau  eii  ivunriMtion" 
um  die  Blirklinie  dreht,  dass  das  doppelt  gebrordiene  Licht  keineswegs  '"^  pi'w  ««i| 
das  einzige  Licht  int,  das  polarisiert  iftt:  einfach  *?ebiT)cheuö8  Liclit 
und  gespiegeltes  Licht  zeigen  ebeofalls  Polarisatinnserscheiiumgen,  tiur 
sind  sie  nicht  so  einfach  zu  beobachteu,  wie  die  am  Kalkspat  beschrie- 
beneOt  —  Entdeckt  wurde  die  PnlBrisalirm  des  gespief^relten  liudites  von 
Malcs  (181(Jf  an  dorn  von  einer  Fensterscheibe  zurückgeworfenen  Sonnen- 
licht, Sieht  man  durch  ein  NicoL'sches  Prisma  nach  einer  spiegehideu 
Fensterscheibe^  ho  kann  man  ^  wenn  man  das  Prinma  um  die  Blicklinie 
dreht,  denselben  Helligkeitswechsel  leicht  wahnielimen,  den  wir  als  f  harak- 
terjstiscli  ftir  das  Verhalten  von  polarisiertem  Lifht  dem  Nicoi/scbcn 
Prisma  gegenüber  kennen  gelernt  haben.  Lflsst  man  auf  eine  spiegelnde  P»iariiiaLionJ 
(ilasphitte,  etwa  eine  schwarze  ülasplatte  —  wohlgemerkt,  das  Glas  soll 
die  Öpiegehmg  bewirken,  nicht  etwa  eine  Me tallscbicht  (s.  8.  809)  auf  der 
Rückseite  der  Glasplatte!  — ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  fallen  unter 
einem  Einfallswinkel  von  ungefähr  56"  (die  Griisse  des  erforderlichen 
Winkels  hangt  von  der  Natur  der  Substanz  ab,  z.  B*  für  Wasser  betragt 
er  53^M,  so  hat  das  zurückgew(»rfene  Htraldenbündel  genau  dieselben  Eigen- 
schaften^ wie  wenn  es  aus  Kalkspat  austräte.  Läs,Ht  man  es  durch  ein 
NlGOL'sches  Priiima  den  Kanten  parallel  ina  Auge  treten,  so  giebt  ©s  voll© 
Helligkeit  oder  völlige  Dunkelheit^  je  nach  der  Stellung  des  Prismas  (vor- 
ausgesetzt, dass  das  Licht  einfarbig  ist)*    Und  zwar  giebt  es  Helligkeit, 
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Fig.  m2, 

wenn  der  Hauptschnitt  des  NieoKs  senkrecht  steht  zur  Einfallscbene, 
Dunkelheit,  wenn  er  mit  ihr  parallel  ist*  Daraus  folgt  unmittelbar: 
die  Schwingungen  des  nnter  dem  Reflexionswinkel  von  56**  von  dem  Glas© 
zurückgeworfenen  Strahles  geschehen  ausschliesslich  senkrecht  zur  Ein- 
falJsebene  (Fig,  662).  Für  den  Uebergang  von  Hell  zu  Dunkel  vertritt 
hier  die  Einiallsebene  die  Stelle  einer  8^^nmet^echene,  wie  wir  sie  bereits 
frtiher  kennen  gelei-nt  halien,  wir  tiezeichnon  daher  die  P^infullsebene  als 
Polarisationsebene  des  reflektierten  Strahles.  Völlige  I>unkelbeit 
tritt  aber  bei  der  angedeuteten  Stellung  dej^  Nicols  nur  dann  ein,  wenn 
das  Lieht  unttfr  diesem  speciellen  Winkel  von  66*'  einfällt.  Er  wird 
Polarisationaw^inkel  genannt  und  bat,  wie  hereifs  gesagt,  für  jede 
Substanz  ain©  ganz  bestimmte  GroHse. 

Spiegelung  unter  dem  Polarisationswinkel  giebt  also  dem  Strahl 
gerade  solche  Eigenschaften,  wie  sie  ihm  der  Durrhgiiüg  <hircb  ein 
NicOL'öche«  Prisma  gegeben  hat:  er  wird  geradlinig  polarisiert.  Nun 
wnasen  wir,  daBs  ein  Strahl,  der  aus  einem  Kicol  kommt,  wenn  er  auf 
einen  zweiten  Nicol  trifft,  sieb  ganz  anders  verhält,  eben  weil  er  polariHiert 
iat,  als  ein  natürlicher  Lichtstnibl,  d.  h.  als  ein  solcher,  der  nicht  polarisiert 
iflt^  Und  ebenso  werden  wir  jetzt  erfahren,  dass  ein  Strahl  dem  rlurcli 
einen  Spiegel  jene  Eigenschuften  verliehen  worden  sind,  sich,  wenn  er 
auf  einen   zweiten  Spiegel   fällt,    ebenfalli^    ganz    anders    verhält,    als    ein 
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nicht  polarisierter.  Wie  wir  dort  den  zweiten  Nicol  um  den  polarisierten 
Strahl  als  Axe  gedreht  haben,  so  werden  wir  auch  hier  den  zweiten 
Spiegel  um  den  (vom  ersten  Spiegel)  polarisierten  Strahl  als  Axe  drehen.    Man 

kann  sich  dazu  des  durch  Fig.  663 
wiedergegebenen  Apparates  bedie- 
nen. A  und  B  sind  zwei  spiegelnde 
Glasplatten,  die  um  die  Axen  A/  und 
iV  drehbar  sind.  R  ist  ein  cy- 
lindrisches  Rohr,  um  dessen  Axe  die 
Fassungen  a  und  ^,  an  denen  die 
Spiegel  befestigt  sind,  ebenfalls 
drehbar  sind.  Man  stellt  nun  zu- 
nächst die  Spiegel  einander  pa- 
rallel und  lasst  ein  Bündel  paral- 
leler Strahlen  unter  dem  Polari- 
sationswinkel auf  A  fallen  und,  von 
dem  Spiegel  A  polarisiert,  der  Rohr- 
^''^'  ^^''^'  axe  entlang  auf  B  fallen.     B  reflek- 

tiert   nun    das  auffallende  polarisierte  Licht,    solange    die  Spiegel    parallel 
bleiben,    d.  h.  solange    —    das    ist    das  Charakteristische   —    die  Einfalls- 
ebenen beider  Spiegel  in  derselben  Ebene  liegen,  und  giebt  einen  Licht- 
fleck von  entsprechender  Helligkeit,  wenn  der  Strahl  von  B  aus  auf   eine 
Wand  trifft.     Dreht  man  nun  aber  an  der  Fassung  fi  den  Spiegel  um  die 
Rohraxe,  also  lun  den  vom  Spiegel  A   polarisierten  Lichtstrahl,  der  ja  der 
Axe  entlang  reflektiert  wird,  so  wird  der  Fleck  auf  der  Wand  dimkler;  und 
er  ist  völlig  finster,  wenn  die  Drehung  90^  beträgt,    d.  h.  wenn  die  beiden 
Einfallsebenen  einen  rechten  Winkel  miteinander  bilden.     Die  Schwingungen 
des  bei  dem  zweiten  Spiegel  unter  dem  Polarisations- 
winkel ankommenden  Strahls  geschehen  dann  in  der 
Einfallsebene,   sie  werden  dann  nicht  reflek- 
tiert.     (Aber  sie   werden  gebrochen!) 

W^ird  der  Strahl  unter  einem  anderen  Winkel 
als  unter  dem  Polarisationswinkel  von  dem  Spiegel 
zurückgeworfen,  so  wird  das  Gesichtsfeld  bei  keiner 
Stellung  des  Nicols  vollkommen  verdunkelt.  Das 
reflektierte  Licht  wird  dann  nur  teilweise  polari- 
siert und  bleibt  zum  andern    Teil    unpolarisiert.     Der 

polarisierte    Teil    geht    bei    der  Stellung  |  dur^^h 

den    Nicol    nicht    hindurch,    wohl    abei    der    andere; 
daher     kommt     es     hier     nur     zu     einer    maximalen 
Schwächung     des     Lichtes ,      aber     nicht      zu     einer 
völligen  Auslöschung.  —  Wieviel  polarisiert  wird,  und 
wieviel    unpolarisiert    bleibt,     das     hängt     von     der 
Grösse     des    Einfallswinkels     ab.       Der     polarisierte 
Anteil   ist   Null,   wenn   der  Strahl   senkrecht   auffällt, 
d.   h.   wenn  der  Einfallswinkel  Null    ist,    er    wächst, 
wenn  der  Winkel  grösser  wird,  erreicht  in  Polarisationswinkel  ein  Maximum 
imd  nimmt   darüber  hinaus  wieder  ab. 
Polarisation  Von    dem    Teile,   der  polarisiert    wird,    ist  es  auch    nur  die    zur  Ein- 

^^^B^i^hun^^*'^  fallsebene  senkrechte  Komponente,  die  zurückgeworfen  wird,  d.  h.  nur 
diejenige  Komponente,  die  der  im  Hauptschnitt  schwingenden  Komponente 
bei    der    Doppelbrechung    entspricht.      Was    wird    nun    aber    aus    der    zur 


Fig.  ü(U. 


polarHit^rtc  Lii^Ui, 


Einfallsebeuo  paraJlelpn  Knmponeßte  ^  die  der  senkrecht  zum  Haupt- 
sohllitt  sehwinfrenrlen  bei  d*>r  Doppelbrechnnf?  entHpncht?  Sie  geht  nicht 
etwa  verloren,  soDileni  i^ie  findet  sich,  wie  die  Erfahrung?  lehrt^  in  dem 
^ehrorheneu  Strahl^  der  ^leirJizoiti|];  mit  dem  iLTenpie^^elten  auftritt.  That- 
Fät'hlirh  ist  Licht,  ihis  Kchief  durrh  eioe  Ghif^platte  hiinlorrfi-felit ,  stets 
tfil weise  polarisiert,  und  zwar  sind  die  Hrhwiijfrungen,  wie  rJie  Analyse 
diircdi  das  NicoL'svhe  Prisma  lehrt,  parallel  nur  Einfallsebene.  V^oll- 
kommen  polarisiert  ist  das  gebrofhene  Licht  niemals,  immer  mir  teil- 
weise polarisiert:  aber  man  kann  den  Anteil  an  polarisiertem  Licht  ver- 
grössf^rn,  wenn  man  das  Licht  dnrch  eine  jjjrossere  Anzahl  anfeinanrler- 
liegender  paralleler  (rlasplaiten,  einem  sogenannten  Glasplattensatz,  hin- 
durrhs«  hi<'kt  (Pig.  664  i.  Jeile  eiriKehie  Brechung,  die  das  Licht  an  einer  der 
Glasplatten  dnrchmaehtj  veraiehrt  den  Anteil  an  polarisiertem  Licht  im 
gebrifthenen  Strahl.  Man  henutÄt  einen  solchen  GJasplattensatsü  bisweilen 
an  Stelle  des  Nuni/schen  Prismas  als  Polarisator,  z.  B,  im  Ni'iRRKNBKR{J- 
Beb en   Fo I ai- i sa t i on s a p p a ra t   (Fi ^^ .   681)- 

Wir  müssen  hier  eine   Fraise   beantworten,   die   an   dieser  Stelle   leicht  i»»^  niif-kUeru^ 
gestellt    werden    kann.      Wir    haben  gesehen^  wenn  eine  geradlinig    polari 
vierter  Strahl   unter  dem   Pn!arisationswinkel   auf  ein   spiegelnde    Glasfläche 
trifft,  so  wird  er    nicht    reflektiert.     Aber    gebivchen   wird  er:  die  Aetlier- 
sciiwingung   «reht   also  nicht  verloren.     Mjin  ki*nn  hier  fragen,  was  ges<-rhieht, 
wenn   ein   gebrochener  Strabl   nicht   austreten  kann,   wie 
du»  ja    bei  der    totalen    Reflexion  eintritt?  (Fig.  6*i5), 
Der    Strahl    wird    dann     doch    reflektiert,     obwohl     er 
unter  dem    Polarisationswinkel    einfällt    und   obwohl    er 
geradlinig   polarisiert   ist,   aber  er  ist,   wie  FßfcsNEL  ent- 
deckt    hat,     naclj     der     Reflexion     elliptisi-h      prilarisiert 
(8.   799).      In    diesem    Strahl     sind    zwei    Schwingungen 
vereinigt,    eine    Schwingung    in    tler     Einfallsebene    tmd 
eine  senkrecht  dazu,  aber  die  eine  ist  der  anderen,   man 
muss    das    zur    Erklärung     der     Ellipsenf^^rm    amiebmen, 
offenbar  um  einen  gewissen  Teil  der  Wellenlänge   vor  ans. 
Auch    wenn   Licht,  gleich viol  nb    natürliches    oder  bnear 
polarisiertes,     an     MerallfUlchen      reflektiert     wird ,     oder     an     sehr    stark 
brechenden  Substanzen,  wie  z.  B.   am  Diamant,  tritt    die    Ellipsenfoim    der 
Schwinining    auf.      Aus    diesem    Grunde    wurde    \m    der  Bescbreibung  der 
ireradiinigen     Polarisation      ihirch    Spiegelung    ausdrlicklich      hervorgehoben 
<8,   807 1,   das   Glas   solle  spiegeln,    nicht    etwa    <^ine    Metallschicht   auf  der 
Rückseite  des  Glases. 

Au8  der  Reflexion  erklilrt  sich  auch  die  Thatsacbe,  dass  das  dif- 
fuse Tageslicht  polarisiert  ist:  es  ist  polarisiert  infolge  der  Reflexion 
an  den  Wasser blilsc.hen  nnd  Stanbteilchen,  die  in  der  Luft  schweben. 
Aus  der  Polarisation  des  Tageslichts  erklärt  sieb  dann  die  sehr  auffällige 
That Sache,  dass  eine  ausgedehnte  ruhende  Wasserfläche,  ein  TeicL,  ein 
See  u.  s.  w.j  uns  bald  als  Spiegel  erscheint,  bald  dagegen  scbwarK  and 
glanzlos,  je  nach  der  Stellung,  die  wir  dazu  einnehmen;  das  zweite  tritt 
ein,  wenn  wir  in  einer  Richtung  nacli  der  Wasserfläche  hinsehen,  nach 
der  der  Spiegel  das  Tageslicht  infolge  seines  Polarisationszuatandes  nicht 
reflektiert. 

Dass    der    Polarisationswinkel  für    jede    Snbstanz  eine  andere   Grösse  Brewii«r*tcliÄ' 
hat,     hatte    3lAi,rs    bereits    entdeckt,    aber    erst    Brewster    entdeckte    die 
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Gresetzmässigkeit  dieser  Aeoderung.  Er  fand ,  dass  für  eine  gegebene 
Substanz  derjenige  Einfallswinkel  der  Polarisationswinkel  ist,  bei  dem  der 
gebrochene  und  der  gespiegelte  Strahl  senkrecht  aufeinander  stehen.  Der 
Polarisationswinkel  hängt  also  mit  dem  Brechungskoefficienten  zusammen 
nnd  zwar  durch  die  Beziehung  n  =  tg  /,  denn  da  i  und  r  einander  zu 
einem  rechten  Winkel  ergänzen,  also  sin  r  =  cos  i  ist,  so  ist 


sin  t         sm  t  ^     ,    . 
igt 


stn  r        cos  i 


Dieses  BREWSTER'sche  Gesetz  entspricht,  wie  neuere  Untersuchungen  gelehrt 
haben,  den  Thatsachen  der  Wirklichkeit  nicht  in  aller  Strenge,  aber  in 
einer  sehr  grossen  Annähenmg.  Es  kann  dazu  dienen,  den  Polarisations- 
winkel einer  Substanz  für  Licht  einer  bestimmten  Farbe  vorauszuberechnen, 
wenn  ihr  Brechungsindex  für  diese  Farbe  bekannt  ist,  andererseits  den 
Brechungsindex  zu  berechnen,  wenn  der  Polarisationswinkel  bekannt  ist. 
Diese  zweite  Anwendung  des  Gesetzes  ist  dort  wertvoll,  wer  es  sich  um 
Metalle  und  um  andere  undurchsichtige  Substanzen  handelt. 

Dm  natürliche  Unsore    bisherigen    Resultate    zusammengefasst,    lehren    also:    Die 

^*^**'  Schwingungen  des  Aethers,  die  sich  als  Lichtwellen  fortpflanzen,  und  von 
denen  wir  annehmen  (wir  beziehen  uns  dabei  wieder  auf  das  Kom])ass- 
gleichnis  S.  797),  dass  sie  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  geschehen 
und  zwar  im  natürlichen  Licht  nach  allen  Richtungen  der  Windrose, 
werden  unter  gewissen  Umständen  auf  eine  einzige  ganz  bestimmte  Rich- 
tung reduziert,  z.  B.  durch  Doppelbrechung,  ferner  unter  gewissen  Be- 
dingungen auch  durch  Spiegelung  und  durch  einfache  Brechung,  —  also 
durch  die  verschiedensten  V'orgänge.  Danach  ist  die  Polarisation  off*en- 
bar  eine  Erscheinung,  die  mit  der  Natur  des  Lichtes  überhaupt  eng  ver- 
bunden ist.  Wir  hatten  uns  an  der  rotierenden  Kompassnadel  veranschau- 
licht, wie  das  natürliche  Licht  aus  dem  geradlinig  polarisierten 
hervorgegangen  gedacht  werden  kann:  Das  natürliche  Licht  war  danach 
überhaupt  nichts  anderes,  als  geradlinig  ])olarisiertes  Licht,  dessen 
Schwingungsebene  ihre  Lage  ausserordentlich  schnell  ändert  und  dabei 
um  den  Strahl  rotiert.  Der  Unterschied  zwischen  natürlichem  und  gerad- 
linig polarisiertem  Licht  ist  danach  nur  quantitativ,  nicht  qualitativ,  und 
ist  durch  die  dauernde  Drehung  der  Schwingungsebene  bedingt.  Man 
könnte  hier  einwenden:  dann  müsste  man  ja,  wenn  man  natürliches  Licht 
durch  ein  NicoL'sclies  Prisma  in  das  Auge  treten  lässt,  immer  in  dem 
Moment  das  Licht  verlöschen  sehen,  in  dem  die  Schwingungsebene 
gerade  senkrecht  steht  zum  Hauptschnitt  des  Nicols.  Aber  das  Verlöschen 
tritt  nicht  ein  und  kann  auch  nicht  eintreten  und  zwar  aus  einem  sehr 
einfachen  (irunde.  Unser  Auge  würde  mindestens  ^/y  Sekunde  ge- 
brauchen, um  sich  des  Verlöschens  bewusst  zu  werden,  die  Schwingungs- 
ebene wechselt  aber  ihre  Lage  sehr  viel  öfter  als  siebenmal  in  der  Sekunde. 
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iiiirnlestens  eruisxe  Millionen  Male,  und  diesem  schnellen  Wechsel  zn  fol^^en, 
\>t  (liis  Aufx*-  nieht  iiustande.  Aber  andererseils  ist  die  (iesehwindi^keit» 
mit  der  sie  ihre  La^e  ändert,  keineswegs  unhef^renzt.  Man  könnte  viel- 
leicht denken  (wir  ^ehen  wieder  zu  dem  Kont[Kiss  zurück),  ^ie  ist  so  p:ro8S, 
(lass,  wenn  ein  gegebenes  Aetherteilchen  die  Nadel  auch  nur  ein  einziges 
5IaI  hiu-  und  ljer*zesi'hwuii.ixen  ist.  die  Nadel  laiso  die  Scliwiut^nn^jseberie) 
schon  bei  der  uiiehsteu  Sehwin^^un*^  des  Aetherteilcheus  eine  andere 
l^ge  hat,  also  sciiou  die  u;iehste  Welle  eine  andere  Scliwiii«,'ungsebeue 
hat  als  die  vorher^rehende.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  rlann 
konnteu  die  Interferenzerscheinun^en  des  uupolarisierten  Lichtes  (S.  771) 
nicht  zustande  konunen.  ISer^  und  Thal  zweier  Welleuzüi^e  von  der  Form 
Fig.  *l;">na  köunen  eiiiaucU^r  otlenbar  nur  dann  vernichten,  wenn  sie,  also 
auch  die  Schwiui^nnijzeu,  in  dieselbe  Ebene  fallen.  Und  ^^erade  aus  den 
Interierenzerscheinun^en  hat  mau  schliessen  können  (Michelson),  dass 
min  fies  tens  eine  halbe  Million  Wellen  längen  in  derselben  Ebene 
liegen  und  einander  voUkoninieu  gleich  sind,  also  mindestens  eine  halbe 
Million  Schwingungen  aufeinander  folgen,  ehe  tlie  Schwingungsehene  iln-e 
Lage  ändert  Andererseits  kann  mau  das  Zustandekommen  dieser  seihen 
Interfereuzerscbeinungen  verhindern,  wenn  man  dafür  sorgt,  4las.s  tlie 
Schwiugungsebenen  <ler  l*eideu  zu  dem  Schirme  hirigehenden  Stralden  flurch 
irgend  eine  Vorrichtung  an  <ler  Interferenzstelle  künstlich  gegeneinander 
gerlreht  werden  ^Abhe  und  Sohnckel 

Nach  alledem  liegt  es  auf  (ler  ILind,  dass,  wenn  zwei  Lichtstrahlen» 
miteinander  interferieren,  die  [»olarisiert  sind,  und  zwar  nicht  in  iler- 
selljen  Eliene  ])(darisiert  sind,  wie  z.  H.  Fig.  VIII  veranschaulicht,  ganz 
andere  Inferfereuzerscheinungen  eintreten  müssen,  als  wir  sie  vom  natür- 
lichen Licbre  her  kennen.  Und  das  ist  in  der  lljat  der  Fall.  Diese  Inter- 
ferenzerscheinungeu  sind  deswegen  ganz  besonders  wichtig,  weil  sie  die 
Thei^rie,  rlass  die  Lichtschwingnugen  transversal  sind,  endgültig  sicherge- 
stellt haben.  Um  sie  zu  .sidien,  benutzt  man  sehr  dünne  lilättehen,  die 
von  floppeltbrerheudeu  Krvstallen  geschnitten  sind,  gewrihnlirh  von  (lips- 
krvstallen  oder  von  rHinunerkrvstallen,  da  sich  diese  besondeis  leicht 
in  sehr  ilüuue  Hlättrhen  s[ia!teu  lassen.  Die  Erscheinungen  sind  überaus 
manmglaltig,  je  nachdeuj  man  weisses  Licht  oder  luunogeues  anwendet,  je 
nach  der  Richtung  relativ  zu  der  Krvstallaxe,  in  denen  num  das  Blättcheri 
aus  dem  Krvstall  herausschuei^let.  Je  nachdem  mau  jjaralleles  Licht  oder 
konvergentes  Licht  benützt,  u.  s.  w. 

Wir  beschränken  ans  hier  auf  einen  ganz  itestimniten  Fall,  Wir 
schneiden  von  einriu  dnjf]>elt  brechenden  Krvstall  ein  idaniiaralleles  lilältchen, 
)>arallel  zur  Axe  ab  und  lassen  geraillinig  polarisiertes  Licht  senk- 
recht darauf  lallen.  Die  \'ersuchsanordnung  hezsveckl  folgeu<les:  l>eim 
Eintritt  in  die  Platte  s|>altet  sich  der  Strahl  im  allgemeinen  nL  h,  wenn 
nicht  seine  Schwingnngseheue  zufällig  eine  ganz  bestimmte  Lage  hat, 
was  hier  ausgescido^seu  sein  snll '  in  zwei  geradlinig  |Hjiarisierte  Strahlen, 
deren  Schwinguiigsebeuen  senkreclit  aufeinander  stehen  (Fig.  M\  i  Die  beiden 
Stralden  durchlaufen  die  Platte  in  derselben  Hiclitung,  aber  sie  durch- 
laufen sie  verschieden  schnell.  Wenn  sie  aus  der  Platte  austreten, 
baljen  sie  inft»lgedessen  versr'hiedene  Phase,  das  heisst:  der  eine  ist  dem 
anderen  um  einen  gewissen  P*ruchteil  einer  Welletdänge  voraus.  Diese 
Fhasendifferenz    ist    es,    was    bezweckt    wird.      Mau    nennt    eine    Platte, 
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Fig.  666. 


die   eine   Phasendifferenz   von   einer   Viertel -Wellenlänge  hervorruft,   eine 
,,;i/4-Platte". 

Wir  haben  dann  genau  den  mechanischen  Vorgang,  den  wir  bereites 
früher  S.  363  eingehend  besprochen  haben:  zwei  transversale  Wellenbe- 
wegungen, deren  Schwingungen  senkrecht  aufeinander  stehen,  und  die  den 

Punkt  geradlinig  hin-  und  her- 
}l  schwingen,  oder  in  einer  El- 

lipse, oder  in  einem  Kreise 
um  die  Ruhelage  herumbe- 
wegen, je  nach  der  Grösse 
der  Phasen differenz,  mit  der 
die   Wellen   bei   dem    Punkt 

^ ^  %     ankommen.     Denken  wir  sie 

uns  (Fig.  GG6),  wenn  wir  das 
Buch  horizontal  hinlegen,  ver- 
tikal von  unten  kommend,  die 
eine  längs  XX  hin-  und  her- 
schwingend, die  andere  längs 
F>"und  dann  in  der  Ebene 
des  Buches  ankommend.    Sie 
bewegen  dann  den  Punkt  O 
je   nach  der  Phasendifferenz, 
mit  der  sie  bei  ihm    ankommen,    im    allge- 
meinen   in    einer    Ellipse;    unter   besonderen 
Bedingungen  geht  die  Ellipse  in  eine  gerade 
Linie  über ;  wieder  unter  anderen  Bedingungen 
in  einen  Kreis.    Je  nachdem  einer  dieser  drei 
Fälle   eintritt,   haben    wir,    wenn   es  sich   um 
Lichtwellen  handelt,  elliptisch,  geradlinig  oder 
cirkular  polarisiertes  Licht. 

Dass  wir  Körper,   die  uns  greifbar  zu- 
gänglich sind,  tatsächlich  zwingen  können,  zwei 
Schwingungen  gleichzeitig  auszuführen,  können 
wir  experimentell  beweisen  (Fig.  234).   Aber  sind 
,  ^        wir  wirklich  berechtigt,   von  jenen   sichtbaren 

0\vy^Uuipi(^i^.  Vorgängen  auf  den  \'organg  in  den  Lichtwellen 
zu  schliessen,  und  von  den  Schwingungen  in 
den  Lichtwellen  anzunehmen,  dass  sie  in  dem 
einen  Falle  in  gerader  Linie  geschehen,  in 
einem  anderen  im  Kreise  und  wieder  in  einem 
anderen  in  einer  Ellipse?  Woran  prüfen  wir. 
ob  der  eine  oder  der  andere  Fall  vorhanden  ist? 
Wir  prüfen  es  mit  Hilfe  eines  zweiten 
Nicols,  den  wir  ül)er  die  Platte  setzen  und 
durch  den  wir  hindurchsehen.  Das  Licht 
geht  dann,  so  wie  es  Fig.  ()()7  zeigt,  erst 
durch  ein  NicoLsches  Prisma,  den  Polarisator, 
dann  durch  die  Platte  und  dann  wieder  durch 
ein  NicoL'sches  Prisma.  Im  ersten  Prisma  wird 
es  polarisiert,  in  der  Platte  wird  es  in  zwei  eben- 
Fig.  ()()7.  falls  geradlinig  polarisierte  Strahlen  gespalten* 
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beim  Austreten  aus  der  Platte  set7.en  sich  die  zwei  zusammen,  entweder 
zu  geradlinig  oder  zu  kreisförmig  oder  zu  elliptisch  polarisiertem  Licht, 
und  dann  gelangt  dieses  Licht  zu  dem  anderen  Nicol,  dem  Analysator. 
Wir  wissen:  dnrch  dieses  XicoL'sche  Prisma  geht  nur  Licht  hindurch^ 
dessen  Schwingungsebene  mit  dem  Hauptschnitt  des  Nicols  zusammen- 
fällt. In  Fig.  607  bedeutet  die  Kontur  CC  die  Kry stallplatte,  vertikal 
von  oben  gesehen,  O  den  Punkt,  an  dem  der  von  unten  kommende  po- 
larisierte Strahl  in  die  Platte  eintritt,  resp.  den  darüber  liegenden  Punkt, 
an  dem  der  aus  der  Platte  kommende  Strahl  austritt,  OA  ist  seine  AmpH- 
tude.  Damit  ist  gleichzeitig  die  Lage  seiner  Polarisationsebene  gegeben 
(sie  ist  bestimmt  durch  die  Stellung  des  Hauptschnittes  eines  Nicols,  den 
man  sich  vertikal  unter  der  Platte  zu  denken  hat,  und  aus  dem  der  Strahl 
herauskommt),  OX  und  O  V  sind  die  o])tische  Axe  der  Krj'stallplatte  und 
die  dazu  senkrechte  Richtung.  Es  sind  zugleich  die  Schwingungsrichtungen 
der  beiden  Komponenten,  in  die  sich  der  Strahl  von  der  Schwingungs- 
amplitude AO  beim  Eintritt  in  die  Platte  zerlegt  —  diese  Richtungen 
hängen  von  der  Art  des  Krystalles  ab,  um  den  es  sich  handelt.  Ist 
es  z.  B.  ein  einaxiger,  so  ist  die  eine  Richtung  gegeben  durch  die 
optische  Axe,  die  andere  durch  die  dazu  senkrechte  Riclitung.  OB  und 
OC  sind  die  Amplituden  der  beiden  geradlinig  polarisierten  Strahlen,  die 
aus  der  Platte  austreten  und  die  sich  nun  miteinander  zusammensetzen. 


Wieso    der  zu  zweit   durchlaufende   Nicol,    der   obere  (Fig.    666),    als    Analyse  d« 
Analysator  wirkt,  soll  an    einem  bestimmten  Beispiel  gezeigt  werden.     Wiruurch  da«  Ni« 
wollen    einmal    annehmen,    die    beiden    aus    der  Platte    austretenden    Licht-  "**®  Pri»«« 
strahlen  hätten  eine  solche  Phasendifferenz,  dass  sie  —  nach  unserer  Vor- 
stellung von    der  Zusammensetzung    zweier  Bewegimgen,    wie    wir    sie    aus 
der  Mechanik  kennen  —  die  Aetherteilchen  zwingen  müssten,  Kreise  um  O 


^•«i 
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Fig.  668  u. 


zu  beschreiben,  also  einen  cirkular  polarisierten  Lichtstrahl  zu  erzeugen. 
Woran  würden  wir  die  Kreisförmigkeit  der  Bahn  in  dem  Lichtstrahl 
erkennen?  Wir  wissen  von  früher  her:  wenn  wir  (Fig.  668  und  668a) 
O  nach  irgend  einer  Richtung,  z.  B.  Nord-Süd  einen  Antrieb  zu  Pendel- 
schwingungen geben  und  ihm,  wenn  er  in  einem  Umkehrpunkt  dieser 
Schwingungsbahn    angekommen    ist    —    d,    h.    in   Nord    oder    in    Süd,    also 
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nachdem  er  Y4  seiner  Schwingungsbahn  zurückgelegt  hat  —  in  einer  zur 
ursprünglichen  Schwingungsrichtung  senkrechten  Richtung,  d.  h.  in  der 
Richtung  Ost- West,  genau  einen  ebensolchen  Antrieb  geben,  so  schwingt 
der  Punkt  nicht  zu  seiner  Ruhelage  zurück,  sondern  er  läuft  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  um  den  ursprünglichen  Ruhepunkt  O  im  Kreise 
herum;  und  diese  Bew^ung  hält  dauernd  an,  da  die  von  beiden  An- 
trieben dem  Punkt  erteilten  Bewegungen  infolge  der  Trägheit  beide  er- 
halten bleiben.  Stellen  wir  uns  nun  aber  einmal  vor,  eine  von  diesen 
beiden  Bewegimgen  würde  dem  Punkt,  während  er  den  Kreis  beschreibt, 
plötzlich  weggenommen,  etwa  wenn  er  in  P  angekommen  ist.  Wir  er- 
kennen dann:  er  giebt  die  Kreisbewegung  auf  und  pendelt  von  da  an 
längs  der  Richtung  P P  hin  und  her,  ganz  dem  einen,  ihm  noch  gelassenen 
Antrieb  entsprechend.  An  welcher  Stelle  der  Kreisbahn  von  O  dem  Punkte 
auch  diese  Bewegungskomponente  entzogen  wird,  stets  bleibt  ihm  noch  die 
andere,  die  es  ihm  möglich  macht,  geradlinig  hin  und  her  zu   pendeln. 

Die  Anwendung  dieses  mechanischen  Vorganges  auf  den  mutmasslichen 
Vorgang  im  cirkularpolarisierten  Lichtstrahl  liegt  auf  der  Hand:  den  beiden 
senkrecht  zueinander  gerichteten  Schwingungskomponenten  des  mechanischen 
Vorganges  entsprechen  die  geradlinigen  Schwingungen  der  beiden  gerad- 
linig polarisierten  Lichtstrahlen,  deren  Schwingungsebenen  senkrecht  zu- 
einander stehen.  Der  im  Kreise  vor  sich  gehenden  Bewegungsresultante 
des  mechanischen  Vorganges  entspricht  die  —  mutmassliche  —  Kreisbe- 
wegung in  der  Strahlenresultante,  d.  h.  in  dem  cirkularpolarisierten  Strahl. 
Entzieht  man  also  dieser  :im  Lichtstrahl  vor  sich  gehenden  Kreisbewegung 
eine  der  beiden  Komponenten,  so  muss  stets  die  andere  übrig  bleiben, 
d.  h.  eine  geradlinige  Schwingung,  die  zu  jener  ersten  senkrecht  ist,  der 
cirkularpolarisierte  Strahl  also  dann  in  einen  geradlinig  polarisierten  Strahl 
übergehen,  dessen  Schwingungsebene  senkrecht  steht  zur  Schwingungs- 
ebene jener  weggenommenen  Komponente.  Und  dass  das  thatsächlich 
eintritt,  das  kann  man  durch  den  zweiten  Nicol  beobachten: 
Trifft  der  cirkularpolarisierte  Strahl  auf  diesen  Nicol,  so  spaltet  sich  die 
Kreisbewegung  wieder  in  ihre  zwei  komponierenden  Strahlen,  einen,  der 
senkrecht  zum  Hauptschnitt  schwingt,  und  einen,  der  im  Hauptschnitt 
schwingt;  der  erste  wird  von  dem  Nicol  nicht  durchgelassen,  wohl  aber  der 
zweite.  Und  genau  so,  wie  die  Kreisbewegung  der  Fig.  ()()8  stets  in  die 
geradlinige  übergeht,  gleichviel  an  welchem  Punkte  der  Kreisbahn  die 
zweite  Komponente  der  Kreisbewegung  entzogen  wird,  und  die  Richtung 
<ler  übrigbleibenden  Schwingung  nur  daN^on  abhängt,  an  welchem  Punkte  der 
Kreisbalm  das  gescliielit,  so  auch  hier!  Wie  man  auch  den  Nicol  um  die 
Axe  des  polarisierten  Lichtstrahles  dreht,  das  Gesichtsfeld  ist  stets  hell, 
dieser  zweite  Stralil  also  stets  vorhanden.  Dreht  man  den  Analysator, 
während  man  hineinsieht,  so  sieht  man  das  Gesichtsfeld  dauernd  gleich- 
miissig  hell,  genau,  wie  wenn  natürliches  unpolarisiertes  Licht  hineinfiele. 
Lässt  man  aber  den  cirkularpolarisierten  Strahl  noch  einmal  durch  eine 
A/4 -Platte  gehen,  ehe  er  in  den  Analysator  tritt,  d.  h.  erhöht  man 
die  Pliasendifferenz  der  im  cirkularpolarisierten  Strahl  enthaltenen  Kom- 
l)onenten,  die  ja  A/^  beträgt,  auf  A/g,  dann  verwandelt  sich  der  cirkular- 
polarisierte Liciitstrahl  in  einen  geradlinig  polarisierten  mit  einer  ganz 
bestimmt  orientierten  Schwingungsebene,  und  dreht  man  den  Analysatoi' 
dann,   so  bekommt  man   den   bekannten  Uebergang  von  hell  zu  dunkel 
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wie  imiTier,  wenn  man  einen  Xinjl  nni  einen  pn^adliniff  polarisierten  Strahl 
al^  Axe  dreht.  xVlso,  um  es  noclinials  kurz  zn^anunen/nfassen:  Natiirliehes 
Licht  unterscljeidet  man  von  rein  eirkniarpoiarisieilem  dadnrch,  dass 
man  das  in  initersnfliende  Lieht  dnreh  eine  i,;^-riutte  und  tnnen  Nicol 
in  der  vorhin  hesielirieljenen  Weise  ins  Aupe  treten  ifisst.  Dreht  man 
den  Nieol  und  ideilit  rlas  Ciesiehtsfeld  ^deichniiissi^f  hell,  so  isl  das  Licht 
natürliches.  Bekommt  man  die  llelligkeitsümlerini*^  von  heil  his  zu  völliger 
Dunkellieit,  so  ist  es  rirkularpolarisiertei*. 


l*i>l4jiriiuilioii. 


Ganz  ähnlich  wie  man  mit  Hilfe  einer  doppelt  brechenden  Kr%^8taU- 
platle  das  lirknlarpolarisiert©  Licht  eindeutig  als  solrhert  erkennen  kann^ 
^n  kann  man  aiith  das  elliptiwchpolari liierte  Licht  eindeutig  als  solches 
erkennen  n.  s,  w.  Wir  gehen  daran!  nicht  ein,  weil  diese  ünterHucbungen 
viel  zu  spezieller  Natur  mnd.  l>afi,  woraiil  cb  uii«  hier  besondere  ankommt, 
das  ist;  dasi^  zwei  senkrecht  zueinander  polm-isierte  Licht^sfruhlen  ganz 
andere  Intei-ferenzi^rscheinungeu  geben,  als  zwei  Strahlen  natürlichen  Lichte^^ 
und  das8  wir  berechtigt  «ind,  die  Aetherschwingungen,  die  wir  als  die 
Urriache  der  Lichtwellen  ansehen,  in  derselben  Weise  als  Komponenten 
und  als  Resultanten  zu  behandeln,  wie  w^ir  das  früher  an  greifbaren,  der 
«innbchen  Anschauung  und  WHhruehmung  ziigänglichen  Massen  kennen 
gelernt  haben.  —  Die  Literferenzerscheinungen  des  polansiertcn  LithtcH  beim  ciir*.ni&täicK 
Jhirchgange  durch  XrvsTallplatteu  sind  ungeheuer  inannigfahig.  Die 
Maunigfahigkeit  der  Erschemungeu  wächst  noch,  wenn  wir  die  bisherige^ 
Voraussetzung,  dass  da«  durchgehende  *  Licht  homogen  ist,  fallen  lassen 
und  weisses  Licht  anwenden.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  dann  die 
Phasendiffereuz  iumier  mir  für  eine  Ijestimmte  Wellenlänge  eine  bestimmte 
gegebene  Orlissc  haljeu  kann ,  für  Wellen  einer  anderen  Lilngo  aber 
immer  eine  andere  Grosse  hat.  Es  können  also  dann  durch  den  Analysator 
nur  gewisse  Farben,  für  die  die  Phasendifferenz  eine  ungerade  Anzahl  von 
halben  W^ellenlangeu  betragt,  ausgelöscht  werden-  Infolgedessen  wird  dann 
die  zu  der  ausgelöschten  Farbe  koniplenientäre  Farbe  sichtbar  (chromatische 
PolarisationL  Alle  diese  Erscheinungen,  die  man  als  iTiterferenzcrscheiiHiugen 
de«  polarisierten  leichtes  zusamuieufasst,  beanspruchen,  um  wirklich  ver- 
standen zu  w^erden,  eine  viel  weiter  eindringende  Behandlung,  als  sie  hier 
möglich  ist. 


Einen  besonderen  Fall  der  Cirkularpolarisation  müssen  wir  hiei'  he-i>*^  Dfehung  dör 
handeln,  weil  er  gleich  wichtig  ist  fiir  die  physikalische  wie  für  die  che-  **"b^Ms*'"*' 
mische  Forschung,  für  rlie  rein  wissenschaftliche  rntersuchung,  wie  für  die 
praktische  Nutzunwendung:  die  sog.  Drehung  der  PnlarisatiiHis- 
ebene.  Wir  lernen  daltei  gleichzeitig  einen  besonrleien  Fall  der  cijro- 
matischen  PolarisMtif)n  kenneiK  Unter  den  of^tisch  einaxigen  Krystallen 
fS.  ViH7\  nimmt  der  *,Juarz  <  Hergkrystall !  eine  Sonderstelhmg  ein.  Wenn 
man  uns  irgend  einem  anderen  optisch  einaxigen  Krystall,  i*iwa  Kalkspat, 
eine  phinparallele  Platte  senkrecht  zur  optischen  Axe  herans- 
«chneidet  und  zwischen  zwei  Xicols  als  Amilysator  und  Polarisator  bringt 
und  parulleles  Licht  senkrecht  hinrlun-hschickt,  also  jjandlel  s^nr  Axe  (wir 
denken  /.nniichst  an  honH>gent»s  Licht,  /.  B.  rein  gelbes u  dann  sieht  das 
<iesirliTsfehl  tni  Polarisator  gerade  so  aus.  wie  wenn  die  Platte  gar  nii'ht 
da  wäre:  bei  rechtwinklig  gekreuzten  Xicols  ist  es  vollkommen  dunkel. 
Ist  aber  die  Platte  aus  Quarz,  so  müssen  wir  tlie  Nicols  ans  tlieser  recht- 
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winkligen  Stellung  herausdrehen,  um  Dunkelheit  zu  bekommen,  z.  B.  um 
ungefähr  21,4^  wenn  die  Platte  1  mm  dick  ist.  (leht  statt  des  homogenen 
Lichtes  weisses  durch  die  Quarzplatte,  so  wird  ihm  bei  dieser  Stellung  des 
Analysators  natürlich  das  Gelb  entzogen,  da  das  Gelb  ja  bei  dieser 
Stellung  des  Analysatx)rs  ausgelöscht  wird.  Das  Gesichtsfeld  zeigt  in- 
folgedessen die  zum  Gelb  komplementäre  Farbe.  Was  hier  von  dem 
Gelb  beschrieben  worden  ist,  gilt  auch  für  jede  andere  Farbe  des  Spek- 
trums: jede  einzelne  fordert,  dass  der  Analysator  um  einen  bestimmten 
Winkel  aus  der  rechtwinkligen  Stellung  herausgedreht  wird,  damit  ge- 
rade sie  ausgelöscht  werde.  Die  Grösse  dieser  Drehung  hängt  von  der 
Dicke  der  Platte  ab,  sie  ist  ihr  proportional  und  beträgt  bei  einer  Platte 
von  1  mm  Dicke  für  die  hauptsächlichsten  FRAUNHOFER'schen  Linien  in 
Winkelgraden: 
Rot  Orange  Gelb  Grün  Blau  Indigo         Violett 

B  C  D  E  F  G  H 

15,55  17,22  21,67  27,46  32,69  42,37  r>C),9H 

Figur  669  giebt  sie  für  eine  3,75  mm  starke  Platte  wieder,  also  fast  viermal 
so  gross  wie  die  Drehung  durch  eine  1  mm  starke  Platte.  Dreht  man  also 
den  Analysator  um  die  Axenrichtung  der  Quarzplatte  einmal  ganz  herum, 
so  erlischt  bei  jeder  einzelnen  Stellung  des  Analysators  eine  ganz  be- 
stimmte Farbe,  und  man  sieht  infolgedessen  das  Gesichtsfeld  alle  mög- 
lichen Farben  nacheinander  annehmen,  immer  die  jeweilige  Komplementär- 
farbe derjenigen  Farbe,  die  gerade  ausgelöscht  wird.  —  Das  ist  die 
Ihre  Dcut4iiiK.  grundlegende  Erscheinung,  um  die  es  sich  hier  handelt;  sie  ist  von  Fres- 
NEL  in  folgender  Weise  erklärt  worden:  Der  aus  dem  Polarisator 
kommende  geradlinig  polarisierte  Strahl  spaltet  sich  bei  seinem  Ein- 
tritt in  die  Quarzplatte  in  zwei  Strahlen,  die  cirkularpolarisiert  sind,  der 
eine  rechts,  der  andere  links  cirkular.  Der  eine  durchläuft  die  Platte 
schneller  als  der  andere,  und  je  nachdem  der  links  oder  der  rechts  cirkulare 
schneller  ist,  ist  das  Resultat  ein  anderes.  Bei  ihrem  Austritt  aus  der 
Platte  setzen  sich  beide  wieder  zu  einem  geradlinig  polarisierten  Strahl 
zusammen,  gerade  so  wie  sie  aus  ihm  hervorgegangen  sind.  Aber  weil 
der  eine  dem  anderen  vorausgeeilt  ist,  ist  die  Schwingungsebene  dieses  ent- 
stehenden Strahles  nicht  identisch  mit  der  des  ursprünglichen  Strahles,  sondern 
ist  im  Drehungssinne  des  schnelleren  um  einen  gewissen  Winkel  gedreht. 
—  Um  diese  Zusammensetzung  zu  verdeutlichen,  gehen  wir  wieder  zu 
dem  mechanischen  Vorgang,  zurück,  der  uns  den  cirkularpolarisierten 
Strahl  veranschaulicht  hat.  Wir  wissen,  dass  wir  uns  die  gleichförmige 
Kreisbewegung  von  P  Fig.  668  aus  zwei  gleichzeitigen  Schwingungs- 
bewegungen, die  rechtwinklig  zueinander  stehen,  hervorgegangen  denken 
können  (wir  können  sie  die  centrale  und  die  tangentiale  Schwingungsbe- 
wegung von  P  nennen)  und  wissen  ferner,  dass  der  Punkt  P,  wenn  wir 
ihm  eine  dieser  beiden  Komponenten  rauben,  die  Kreisbewegung  auf- 
giebt  und  in  die  geradlinige  Schwingungsbewegung  längs  eines  Kreis- 
durchmessers  übergeht.  Welches  dieser  Kreisdurchmesser  ist,  hängt,  wie 
wir  an  Fig.  6()H  erläutert  haben,  davon  ab,  an  welchem  Punkt  seiner 
Bahn  P  sich  in  dem  Momente  befindet,  in  dem  diese  Komponente  auf- 
gehoben wird.  Wenn  man  /^  zwingen  wollte,  sich  rechts  herum,  statt, 
wie  in  Fig.  (570  links  herum,  mit  derselben  (iesch windigkeit  zu  bewegen, 
so  niüssten  die  zwei  Bewegungsantriebe,  die  dazu  notwendig  wären,  ebenso 
stark  sein   und    ebenfalls   rechtwinklig  zueinander   gerichtet,   aber  so  ge- 
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richtet,  wie  es  Fig,  671  zeigt.  Wünie  man  dem  Punkte  diese  auf  Reehts- 
bewe^iiii*?  zielenden  Komponente  aufzwin^^en.  norli  während  er  sich 
links  herum  bewegt,  so  würde  die  imu  liinzutretende  tau^^entiale  Koni- 
poncnie  P  T  die  alte  P  T  otlenbar  auO»el>en,  die  Kreisbewe^'un^^  also 
vernirliteii,  die  heideu  anderen  Koniponeiiten  i^C  und  PC  aber  würden 
einander  unterj^ttitzen  und  sich  zu  einer  ^'erarlliui^'en  Schwjnguu>rsi>ewe^ung 
vereinigen.  -  Die  Anwendung  dieses  mechanischen  Hildes  auf  den  hier 
zu  erkläreuden  optischen  Vorgan?^  lie^t  auf  iV'x  Hand:  Die  ans  der 
Quarzplatte  austreteudeu  Stialdeu  streben,  den  Aether  im  Kreise  zu  be- 
wegen, der  eine  lecdits  liernm,  der  anilere  bnks  htnum.  beide  gleichzeitig 
und  beide  in  gleicher  Stärke.     Die  Folge  davon  ist,  tlass  nicht  eine  Kreis- 


Fig.  670. 


/«nri  «ftp 


Fig.  Ö7L 


Fig.  669. 


Fig.  672. 


hewegung  entsteht,  sondern  eine  geradlitdge  Scbwingnngshewegung,  d.  h. 
dass  die  beiden  rirkulart»olarisierten  Strahlen  sich  iw  einem  geradlinig 
polarisierten  zusammensetzen.  Aber  und  dandt  kommen  wir  zur  Kr- 
klärung  dafür,  da-ss  die  Ebene  dieses  resultierenden  Strahles  gedieht  ist 
gegen  die  Ebene  des  urspriinglidien  -  *la  der  eine  cirknlarpolarisierte 
Strahl  dem  aiubTen  voransedt,  so  hat  das  Aetherteilchen  l>ereits  einen  Teil 
des  Kreises  durchlaufen,  also  (Fig.  iWl\  einen  Kreisluigcn  f  /^  iR'sch rieben, 
ehe  fler  ändert*  Strald  zu  «h'ui  ersten  hinzu  kommt  und  ihn  zwingt,  die  Kreis- 
bewegung aufzugeben  und  nut  ihm  zusanunen  den  geiadlinig  y>o!arisierten 
Lichtstrald  ßB  zu  biblen.  Würden  sie  gleichzeitig  aus  der  Platte 
austreten,  wie  sie  beide  gleichzeitig  (im  geradlinig  polarisierten  Strahl  mit 
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der  Schwingungsebene  längs  AA  vereinigt)  eingetreten  sind,  so  wurden 
sie  sich  auch  zu  einem  Strahl  vereinigen,  dessen  Polarisationsebene  eben 
dieselbe  Lage  hat  wie  A  A.  Die  Phasendifferenz  ist  es,  was  die  Drehung 
der  Schwingungsebene  und  mit  jhr  der  Polarisationsebene  erklärt,  —  Man 
vergegenwärtige  sich  stets,  dass,  wie  S.  801  betont  worden  ist,  die  Polari- 
sationsebene nichts  weiter  ist  als  eine  Symmetrieebene  gegenüber  der 
„Seitlichkeit*'  des  polarisierten  Lichtstrahles.  Das,  was  für  die  Erschei- 
nungen selbst  wichtig  ist,  ist  stets  die  Schwingung s ebene  —  wir 
können  im  folgenden  geradesogut  die  eine  wie  die  andere  Bezeichnung 
benützen. 

Ausser  dem  Quarz,  an  dem  die  Drehung  der  Polarisationsebene  von 
Arago  entdeckt  wurde,  drehen  sie  noch  sehr  viel  andere  Krystalle,  z.  B. 
Zinnober.  Sogar  gewisse  Kr} stalle  des  regulären  Systems,  die  das  Licht 
doch  gar  nicht  dopi)elt  brechen,  drehen  sie,  z.  B.  chlorsaures  und  brom- 
saures Natron,  gleichviel  in  welcher  Richtung  zur  Axe  die  Strahlen  durch 
sie  hindurchgehen.  Aber  auch  gewisse  Flüssigkeiten,  z.  B.  Terpentinöl, 
und  Lösungen  von  gewissen  festen  unkrystallisierten  Stoffen,  z.  B.  von 
Zucker,  von  Dextrin  und  anderen  Substanzen,  die  aber  ausnahmslos 
Kohlenstoffverbin düngen  sind,  drehen  die  Polarisationsebene.  Ja 
sogar  in  Gasen  tritt  die  Drehung  ein,  z.  B.  im  Dampf  von  Terpentinöl.  Das 
Drehungsvermögen  krystallisierter  Stoffe  erklärt  man  aus  einer  UnsjTn- 
metrie  in  der  gegenseitigen  Anordnung  der  Moleküle.  Das  der  Flüssig- 
keiten und  (las  der  Gase  kann  man  nur  aus  einer  Uns^mmetrie  im  Ban 
des  Moleküls  selber  erklären,  da  man  doch  in  einer  Flüssigkeit  und  in 
einem  Gase  nicht  an  eine  Unsymmetrie  in  der  gegen^itigen  Lage  der 
Moleküle  denken  kann.  Es  ist  in  der  That  gelungen  (le  Bel,  van  't  Hoff), 
Beziehungen  zwischen  der  chemischen  Zusammmensetzung  und  dem 
Drehungsvermögen  zu  finden.  (Ueber  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  einem  magnetischen  Felde  s.  S.  f)^;').)  Die  Beobachtung  und  die 
Messung  der  Drehung  ist  dadurch  ein  überaus  wertvolles  Hilfsmittel  der 
chemischen  Analyse  geworden.  Aber  sie  ist  es  nicht  nur  für  rein  wissen- 
schaftliche, sondern  auch  für  wichtige  praktische  Zwecke.  Das  Drehungs- 
vermögen  von  Lösungen  hängt  aussei*  von  anderen  Dingen  auch  von  der 
Konzentration  der  Lösung  ab,  und  man  ist  im  stände,  aus  der  (irösse 
der  Drehung  auf  die  Konzentration  der  Lösung  zu  schliessen.  Das  ist 
z.  B.  wichtig  für  die  Zuckerfabrikation,  wo  es  sich  darum  handelt,  in 
einer  gegebenen  Lösung  den  (Jehalt  an  Zucker  zu  erfahren,  ferner  für  die 
Medizin,  um  den  Zuckergehalt  im  Harn  der  Zuckerkranken  zu  erfahren, 
saccharimoter.  Die  Listrumcnte,  die  man  dazu  benutzt,  die  sogenannten  Saccharimeter, 
gehören  zu  den  wichtigsten  optischen  Instrumenten.  Das  ein- 
fachste, von  MiTSCHERLiCH  Stammende,  ist  eine  Vorrichtung,  deren  einzelne 
Teile  genau  der  in  Fig.  ()()7  angedeuteten  Versiichsanordnung  entsprechen, 
nur  dass  sie  horizontal  liegt,  und  zwischen  den  beiden  Nicols  an  der 
Stelle  der  Platte  eine  Röhre  liegt,  die  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
enthält.  Man  benutzt  homogenes  Licht  zur  Untersuchung  und  stellt,  ehe 
man  die  Röhre  zwischen  die  beiden  Nicols  legt,  den  Analysator  so  zu 
dem  Polarisator,  dass  das  (iesichtsfeld  völlig  dunkel  ist  —  das  ist  die 
Nullstellung.  Dann  bringt  man  die  mit  der  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre 
zwischen  beide.  Dadurch  wird  die  Polarisationsebene  des  aus  dem  Polari- 
satoi"  kommenden  Strahls  gedreht  und  infolgedessen  das  (iesichtsfeld  auf- 
gehellt.    Man   dreht   dann    den  Analysator  so  lange,   bis   es   wieder   voll- 
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liömiiitMi  tliinkel  ist  —  rodits  lierimi  uder  links  heniin.  je  iiiirli*l(^in  dh 
Flrissi;:keit  nach  rechts  oder  nach  links  dreht.  Der  Winkel  um  den  rnjin 
den  Aruilysatnr  aus  der  Nullstethnm  heraiis«^edrehf  liat  und  die  Liin^'e 
der  durchstrahlten  Seliidit  -sie  lieträ^rt  ^^ewölinlich  2t i  niu  ^elien  die  er- 
forderlirlien  Ihiten  zur  Bererhnnni^  der  Konzentration  der  Losung.  Man 
liest  sie  in  Prozenten  der  ayt<xelnslen  Sidistaoz  direkt  an  dem  durch  Ver- 
suche entsprecheuil  ^'eiiiehten  Teilkreise  ah.  Hennr/t  man  statt  hotno-' ' 
Irenen  IJehtes  weisses  Lieht,  so  wini  das  (iesirlirsleld  niehl  einlach  hell, 
sondern  farhi*:!.  Man  kann  also  durch  Drehung*  des  Analysators  ihum 
auch  nicht  Dunkelheit  des  tiesichtsfehles  erzielen,  sondern  immer  nur 
wieder  eine  Fari>e,  Man  tlrelit  den  Analysator,  his  man  diejeni^H*  Farhe 
bekonnut,  die  tue  Kwinznn^rsfarlie  zu  (ie!h  ist.  also  in  dU'  Stellun*j,  \m 
iler  das  Xatriunif^elh  ansKolösrht  ist.  Das  (iesichtsfehl  zei^t  dann  die 
sogenannte  U  e  b  e  r  j^  a  u  J4  s  f  a  r  b  e ,  ein  Blau  -  Violett ,  das  seh r  leiclit  zu 
tinden  ist,  weil  die  •zeringste  Drehunj^  des  Analysators  aus  iheser  Stellung 
heraus,  das  Gesichtsfehl  Kot  oder  Hlau  flirbt.  je  nacli  der  Richtung  der 
Drehung. 

Zuverlässiger  wird  die  Beoliachtung,  wenn  man  fliese  rebergangs- 
farbe  von  vornherein  als  Nullstellung  Ijenutzt.  Das  geschieht  in  der 
folgen^ien  Anordnung  i  Fig.  »174,1.  Man  stellt  zwischen  den  Folarisator  P 
und  die  Rölire  A^  eine  plan jjarallcde  Platte,  /^iFig.  iul^l  die  aus  zwei  Quarz- 
platten  zusaniniengeselzt  ist:  jede  der  l»eiden  Platten  ist  senkjecht  zui* 
o|>tischen  Axe  geschnitten,  aber  die  eine  aus  einein 
recht>d rehenden,  die  andere  aus  einem  linksd rehenden 
Krystall  Die  Platten  sind  s<)  di<*k  geschnitten  iMJi>  mm), 
dass,  wenn  (»olarisiertes.  weisses  Liclit  zwischen  den 
gekreuzten  Nicols  hindurchgeht,  gerade  die  zur  Uebcr- 
gaugstarbe  konjplementäre  Farbe  ausgelöscht  wird.  Man 
stelil  demgemäss,  ehe  man  ilie  zu  untersuchende  Flüssig- 
keit in  den  Ajiparat  Fig.  ♦j74  luingt.  <len  Analysator 
.i  so,  dass  man  beim  llindurchsehen  das  (lesichtsfetd 
in  der  Uebergangsfarbe  sieht,  und  benutzt  diese  Stel- 
lung als  Nullstellung.  Legt  man  nun  das  Rohr  Ä  mit 
der  recht sdrehemlen  Zuckerlösung  ein,  so  wird  die  Drehung  nach  rechtes 
vermehrt,    die  Drehung  uach  links  vermindert.    Infolgedessen    neigt   die 


Fig.  Ü73. 


•TKJiiii^htBrb 


Flg.  674. 

rechte  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  zum  Blau,  die  linke  zum  Rot  hin.  Um 
zu  erfahren,  um  wieviel  sich  die  Prdarisationsebene  flabei  gedreht  hat, 
dj-eht  man  den  Nicol  so  lange,  bis  man  die  Uebergangsfarbe  wietlertindet 
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Soleirscher 
Kompensator. 


—  Bei  diesen  instrumeßten  misst  man  also,  wie  man  sieht,  die  Drehung 
dadurch,  dass  man  der  Polarisationsebene  mit  dem  Analysator  nach- 
geht und  dadurch  den  früheren  Zustand  wieder  herstellt.  Man  kann 
aber  auch  den  Analysator  fest  stehen  lassen  und  die  Polarisationsebene 
zurückdrehen  und  feststellen,  um  wieviel  man  sie  zurückdrehen 
müsste,  um  den  früheren  Zustand  wieder  herzustellen.  Ein  Beispiel  soll 
das  klar  machen.  Wir  wissen:  eine  3,75  mm  dicke  Quarzplatte  dreht  das 
reine  Gelb  um  21,7®  nach  rechts  oder  nach  links,  je  nach  der  Herkunft 
der  Platte.  Angenommen,  die  Polarisationsebene  eines  Strahles  von 
gelbem  Licht  sei  so  stark  gedreht  worden,  dass  sie  gerade  wieder  aufge- 
hoben wird,  d.  h.  wieder  in  ihre  alte  Stellung  zurückgedreht  wird,  sobald 
man  diesen  Strahl  durch  eine  3,75  mm  starke  rechtsdrehende  Quarz- 
platte gehen  lässt.  Offenbar  heisst  das  doch:  der  Strahl  war  ursprünglich 
nach  links  gedreht  gewesen  und  zwar  um  21,7**.  Man  verfahrt  hier  ge- 
rade so  wie  beim  Wägen  einer  Masse,  wenn  man  durch  das  Gewicht  einer 
bekannten  Masse  das  Gewicht  einer  unbekannten  kompensiert  und  da- 
durch die  Grösse  der  unbekannten  Masse  kennen  lernt. 

Eine  solche  Kompensation  wendet  man  in  der  von  Soleil  stam- 
menden Konstruktion  des  Saccharimeters  an.  Es  hat  fast  genau  die  Ein- 
richtung, wie  der  Apparat  in  Fig.  674,  nur  steht  hier  der  Analysator 
unverrückbar  fest  und  zwar  mit  seinem  Hauptschnitt  parallel  zum  Haupt- 
schnitt des  Polarisators.  —  Das  Instrument,  das  dieses  Prinzip  benützt, 
unterscheidet  sich  von  dem  vorigen  im  wesentlichen  eigentlich  nur  da- 
durch, dass  der  Analysator  während  der  Messung  feststehen  bleibt  und 
zwischen  ihm  und  der  Röhre  der  Kompensator,  Fig.  676,  liegt.  Um 
eine  stärkere  oder  eine  schwächere  Drehung  gerade  zu  kompensieren,  ist 
natürlich  eine  dickere  oder  eine  dünnere  Quarzplatte  erforderlich.  Kurz,  man 
müsste  um  jede  beliebig  grosse  Drehung  kompensieren  zu  können,  über  eine 
Quarzplatte  von  beliebig  veränderbarer  Dicke  verfügen,  undzwar  über  eine 

solche,    die    bald    nach 

^  rechts,  bald   nach  links 

S  dreht,  um   eine  Links- 

f  oder  eine  Rechtsdrehung 

^  der  zu  untersuchenden 

r     1  Flüssigkeit  aufheben  zu 

f  können.    Eine  solche 

^  Platte    verschatTt 

*5  sich    auf 

5  ^^  ,  Weise:   Man    schneidet 

j~j    >A^4  ft^^a^^cft  ^        ^.^^  planparallele  Platte 

yy  L   aus   einem   links- 

drehenden Quarzkr>^s- 
tall  senkrecht  zur  oj)- 
tischen  Axe  heraus  und 
schneidet  sie  in  der 
Diagonalebene  D 
Fig.  675.  (Fig.  675)  auseinander, 

so  dass  die  Platte  in 
zwei  keilförmige  Platten  Zj  und  A,  getrennt  wird.  Verschiebt  man  nun 
die  beiden  Keile,  in  der  Richtung  der  Pfeile,  gegeneinander,  so  bilden 
die   aneinander   liegenden  Teile   stets   eine   planparallele  Platte,  die  senk- 


man 
die   folgende 
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recht  zur  oprij^^elien  A\e  des  Krystalles  ist.  und  deren  Dirke  eiien  dureli 
<las  Versdjii'lien  in  ^^^enü^^end  vveiti^n  lirenzen  ^efindert  werden  kiimu 
Hamit  luitte  inuii  zwar  citie  Quarzplatte  von  veründerfiarer  Dicke.  a!»er 
>ie  di-eht  nur  nacli  link^,  wüluTml  wir  doch  eine  \  orriclitunf-i  brauchen, 
die  l»elield^'  nach  reclifs  oder  nach  links  dreht.  Um  das  zn  erreichen, 
seT/en  wir  V(»r  den  ünksdrehenden  K(*il  L,  die  idarijmrallele  Phitte  /\\ 
*lii'  auch  senkn*clit  zur  A\e  ^resrlmiiten  ist.  aber  aus  eineuj  rechts- 
drelienden  Krvstall,  und  die  so  dick  ist.  dass  ilire  IHcke  i^leich  der  Platte 
ist,  tue  die  Keile  in  ihrer  mittleren  Stellun;^  Inlden.  Hei  dieser  Stellung 
der  Keil]datten.  der  Xnllstellnn^^  heben  die  Drehungen  durch  A*  und 
durch  A  einander  gerade  auf.  zeigt  also  das  (iesichtstehh  ehe  die  Knhre 
eingelegt  ist.  die  Uehergangsfarhe.  ^lacdd  man  die  Kedplatte  durch  Ver- 
sciiiehen.  der  Keile  dicker  als  A'.  <l.h.  L^:^  A\  so  drehen  A^'und  A  zusaunneu 
nach  links,  nmclit  man  sie  dünner,  il.h.  A<C  Af,  so  drehen  sie  zusammen  niich 
rechts.  Die  Handhabung  des  Apparates  ergiebt  sich  danach  von  sell»st. 
Man  liringt  den  Keil  auf  die  Nullstellung  —  dabei  erscheint  itas  (lesichts- 
t'eld  in  der  rebeigaugsl'arbe;  dann  legt  man  das  Ruhr  ein  —  und  nun 
zeigen  die  bei<ten  Iläilten  infolge  iler  dadurch  eintretenrlen  l>rehung  ver- 
schiedene Färbung;  hierauf  verschiebt  man  den  Keil  bis  man  wieder  die 
rebergangsfarhe  sieht,  und  best  dann  die  Stellung  der  Keil|>latten  an 
dem  mit  ihnen  verbunflenen  MassstaV»e  ali.  —  Die  Polarisationsebone  des 
Strahles  wird  desto  starker  gedreht,  je  langer  und  je  konzentrierter  die 
durchlaufene  Flüssigkeitssäule  ist,  und  ausserdem  hängt  die  Drehung  von 
der  Temperatur  der  Fb'issigkeit  und  von  der  Wellenlänge  des  angewendeten 
Lichtes  ah.  —  Enthält  1  c<'ni  der  Flüssigkeit  l  gr  gehlste  Substanz,  ilurchläuft 
der  Strahl  eine  Schicht  von  1  dm  Länge,  hat  »lie  Flüssigkeit  eine  Temperatur 
von  2(1"^  C,  uml  benützt  man  nalriumgelbes  Licht  (/|)  und  niisst  man  dann 
die  Drehung  der  Polarisationsebene,  so  üiidet  man  einen  bestimmten  Winkel 


ja]"  »  iier  *las  specifische  Drehungsvermögen  der  Losung 


angieht. 


Die  higher  beschriebenen  Instrumente  werden  ao  Geiumigkeit  weit 
übertroffen  vnn  den  so^^en.  H a lli s r Ji a r t e n a p p a r a t en.  7jnr  Erlänteriing 
des  (irnndgcdankenw  gelien  wir  zur  Versiu  hsanonhmng  Fig.  607  zurück. 
Wir  benutzen  wieder  hfniiogeneß  Licht,  etwa  j*ein  gelbes  imd  eine 
planpandiele  Qaarzplatte,  die  parallel  zur  optischen  Axe  geschnitten  ist. 
Ist  (Fig.  G7ß  I  A\\  die  optische  Axe  de**  Krystalls^  J'}'  die  du^u  senk- 
rechte Richtung^  die  Hichtung  von  OA  die  Hi«-'htung  der  Pidarisations* 
ebene  des  aus  dem  Polarisator  kommenden  Strahles,  nnd  OA  selber  die 
Amplitude,  so  scerlegt  sich  OA  beim  Eintritt  in  die  Platte  in  zwei  gerad- 
linig polarisierte  Strahlen  mit  den  Komponenten  OB  und  OC.  Diese 
beiden  gehen  versehieden  schnell  durch  die  Platte,  treten  also  mit  einer 
gew  isseii  Phasen differenK  aus  ihr  ans.  Die  Grösse  dieser  L'iffercnz  hängt  von 
der  Dicke  der  durchlaufenen  Platte  und  der  Wellonllknge  des  angew^endotea 
Lichts  ab.  Die  FMatte  wird  nun  so  dick  genommen,  dass  diese  Differenz  eine 
halbe  Wellenlilnge  des  angewendeten  gelben  LiLlits  ausmacht.  Würden 
die  iStrahlen  ohne  Phasendifferenz  austreten,  so  würden  die  Hchwingungen 
beim  Austritt  aus  der  Platte  dieselbe  Piehtung  zueinander  haben,  die  sie 
beim  Eintritt  in  die  Plaüe  hatten,  d.  h.  sie  würden  sich  so  zusammen- 
setzen, wie  es  Fig.  076  zeigt,  also  einen  geradlinig  polarisierten  Strahl 
bihlen,  dessen  Polariaat ionsebene  gleiehgeriebtet  ist  mit  der  Polarisations- 
ebetie  des  Strahles    Os4.      Da    aber    zwischen    lieiden    eine  PhasendifffTcnz 
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gerade  von  einer  halben  Schwingungsdauer  besteht,  so  setzen  sie  sich  so 
zusammen,  wie  Fig.  677  zeigt:  die  Schwingungsebene  des  austretenden 
Strahles  wird  daher  so  gegen  die  Schwingungsebene  des  eintretenden 
Strahles  gedreht,  dass  die  entstehende  Schwingungsrichtung  OA'  mit  OA 
symmetrisch    zu  XX   liegt.     Eine    solche    Quarzplatte ,    die    diese    Phasen- 


differenz hervorruft  —  wir  nennen  sie  nach  dem  Urheber  (Laurent)  des 
Halbschattenprinzips  kurz  eine  Laurentplatte  —  legen  wir  so  zwischen 
die  beiden  Nicols,  dass  sie  das  Gesichtsfeld  zur  Hälfte  verdeckt 
(Fig.   678).     Der  Kreis    bedeutet   das  Gesichtsfeld  des  Analysators,    Q  die 


Fig.  (578. 

Platte,  OB  die  Stellung  des  Polarisators.  Durch  die  freie  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  geht  dann  das  aus  dem  Polarisator  kommende  Licht  in  der 
ursprünglichen  Schwingungsrichtung  OB^  durch  die  von  der  Platte  be- 
deckte Hälfte  aber  in  der  Schwingimgsrichtung  OC.  Stellt  man  also  den 
Analysator  rechtwinklig  auf  OB  in  die  Stellung  2  2,  so  wird  das  Licht 
der  freien  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  nicht  durch  den  Analysator  hindurch- 
gelassen ,  diese  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  also  vollkommen  finster.  Die 
linke,  von  der  Platte  bedeckte,  Hälfte  dagegen  wird  nur  etwas  verdunkelt, 
denn  die  Schwingung  OC  wird  zwar  nicht  ganz,   aber  die    zu   0  2  parallele 
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Komponente  der  8chwin£fun<f  OC  wird  ja  vom  Analy^tifor  liindurchgelarttten. 
Dreht  man  den  Analysator  in  die  StelUmi;  3  3,  so  wird  an**  dt*ui  analo^ren 
It runde  die  bedeckte  Hälfte  finster  und  die  freie  nur  etwa«  verthmkelt. 
In  der  Mitlelstellung  4  4  werden  beide  Hälften  etwas  vei*dunkelt ,  aber 
beide  in  gleicJier  Weise. 

Fif?,  fi79  zei^t  den  LArRKNT'sc.hen  Hall)Hchattenapparat.  Das  mög- 
lichet  vollkommen  bomo^^en  «reiuaidiie  Lieht  dein  Brenners  a  (man  Iftsst  das 
Licht^    um    es    möglichst    homogen    in  nmchen,   durch    Kaliumbichrotnat   und 


Fig.  079, 

durch  eine  wässerige  Lösung  von  UranosLillat  ^©hen  um  Grün  und  Rot  ganz 
zu  beseitigen)  geht  durch  den  Polarisa tor  P^  dann  durch  die  bei  D  be- 
findliche Laurentplatte,  dann  durch  die  zu  iintei*suchende  FltUsigkeit  im 
Rohr  R  und  tritt  durch  den  Analysator  ,  J  ins  Atige.  Ehe  die  Röhre  R 
eingelegt  wird,  wird  der  Analysator  sn  iredreht,  dass  beide  Hillfieu  des 
Gofiichtsfelde^  gleitdi  bes*  hattet  sind:  das  ist  die  Nullstellung-  Wird  nun 
die  drehende  Flilssigkeit  zwischen  den  AuHlvsator  und  die  Laurentplatte 
gebracht,  so  ist  die  Wirkung  genau  dieselbe,  wie  wenn  nmnj  ohne  dass 
die  FlCisNigkeit  dagewesen  wäre,  den  Analy8ator  aus  der  Nullstellung 
herau.^ge dreht  hiltte*  Durch  das  Eiiileg^eii  der  Rölire  findet  also  eine 
srhroffe  HelHgkcitsfUidenjng  der  beiden  Oesicbtsblllften  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  statt.  Die  eine  hellt  sich  auf,  die  andere  verdimkelt  sieh. 
Man  niuss  den  Analysator  dann  um  einen  bestimmten  Winkel  drehen^  um 
beide  Hillflen  des  Oesicbtsfelde«  wieder  gleichniassig  beschattet  zu  sehen. 
Dieser  Winkel,  der  auf  dem  Teillireise  den  ProÄenlgehalt  an  Zucker  in 
der  Flüssigkeit  direkt  kenntlich   macht,   wird   abgelesm. 


^^_ 'fr^ 


0 

-n- 


Fig.  680, 


Die  Halbstdiattenpolarimeter  haben  die  zuerst  beschriebenen  Saccha- 
rimeter  w*eit  überflügelt  schon  deswegen,  w*eil  die  Eindtellung  auf  gleiche 
Helligkeit  das  Äuge  viel  weniger  anstrengt  und  daher  eine  viel  grossere 
Zuveri&ssigkeit  der  Messung  gewährleistet  als  die  Einstellung  auf  giojrhe 
Farbe»  Der  Halbschattenapparat  von  Laurent  wird  aber  hierin  noch 
weit    übertroffen    durch    den    von  Lifpich.     Die  Halbierung    des  Geeichts- 
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feldes  wird  hier  darrh  ein 
NiCOL'schei*  Prisma  bewirkt, 
das  (Fi*?.  680 1  vor  dem  Pola- 
risator  ihm  parallel  i^erichtet 
8teht  und  ihn  Im  Gesichtsfelde 
zur  Hälfte  verdeckt.  Wir 
gehen  darauf  nicht  weiter  ein* 
Die  Frage,  wie  sich  ein 
gegebene  rKörper  polarii^iertem 
Lichte  gegen fi her  verhalf,  ist, 
wie  schon  die  vo rannte hentlen 

Aui«fiihningen  zeigen  von 
grosser     Bedeutung     ftlr     die 
verschiedensten   wissensichaft- 
liehen  Zwecke.     Ea  ist  daher 

wünschenswert,  natürliches 
Licht   auf  möglichst    betjuerae 


J-^ 


Fig.  663. 
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Weis€*  pi^larisieren  iukI,  naflidem  en  den  zu  mit  ersuchenden  Körper  dtirch- 
laufen  hat,  analysierefi  -zu  küimeu.  Vorritht untren,  die  diesem  Zwecke 
dienen,  nennt  in«in  PolariHationHapiiarate.  Atisf^er  der  hier  dauernd 
benil Typten  Zusanimeiistelhmg  zweier  NiroL*Hchen  Priemen  als  Analysator 
lind  Polarisator,  gielit  es  noch  zahh^eiche  andere  Vorriefatungeni  von  denen 
hier  nur  der  NöRRENBERO'sche  PolarisaHonsapparat  erwilhnt  werden  mag, 
in  dem  das  nafürliche  T^icdit  durch  Bretlmn^  und  durrh  Spiogehm^  pola- 
risiert wird  (Fi^'^.  (>81  i  und  die  Turmalinxanj^e  (Fi;z,  <)82),  in  der  das  Licht 
p<darisiert  wird,  indem  es  durch  eine  Platte  geht^  die  von  einem  Turmalin- 
krystall  parallel  zu  dessen  Axe  geschnitten  ist  tmd  die  nur  den  parallel 
zur  Axe  schwingenden  Strahl  austreten  lässt,  weil  sie  den  anderen  ver- 
schluckt. Weitaus  das  wichtigt*te  Instrument  als  Polarisator  wie 
als  Analysator  ist  und  bleibt  das  NicoL-sche  Prisma.  Eine  besonders 
handliche  Vereinigung  zweier  solchen  Prismen  gestattet  der  Mikroskoptubus* 
Der  polaj*isierende  Nic.ol  wnrd  nnter  das  Objektiv  gesteckt,  der  analysierende 
beciuem  drehbare  über  das  Okular  gestellt  (Polarisationsmikroskop, 
Fig.  eS'd  und  684 j. 


IIL  Absorption  und  Emission, 

Wir  kcdireu  zu  der  8.  070  beschriebenen  Ersclieinnng  /nriick,  die 
un*i  lieweist»  ilass  das  Tageslicht  ein  (lemisch  von  einer  unendlich  grossen 
Anzidil  einfiirbigor,  d.  lu  für  nnser  Auf^e  nicht  weiter  zerlegbarer,  Lichter 
ist.  Wir  halten  nrjs  nur  an  die  Tharsnche,  dass  wir  ein  Si>ektrnni  vor 
uns  baben,  ohne  weiter  nach  <ler  ri-sache  seiner  Entstehung  zu  frugen. 
Wir  sehen  eiii  Farhenbantl  von  Itegrenzter  Länge  vor  uns,  am  einen  Ende 
rot,  am  anderen  violett.  Diese  sichtbaren  Enden  sind  nun,  wenn  das  Licht 
nicht  etwa  durch  eine  absorl>ierende  SHiicht  gegangen  ist.  was  hier  aus- 
geschlossen seiu  soll,  keineswegs  die  wirklichen  Eiulen  des  Spektrums, 
Diis  Spektrum  setzt  sicfi  vielmehr  nber  das  Rot  und  über  das  Molett 
lutjaus  fort,  wir  können  diese  Fori  Setzungen  zwar  nicht  sehen,  al»er  wir 
körmen  sie  anf  amlere  Weise  wahrnelniien.  Ein  genügend  emptindliches 
Thermometer  in  die  einzelnen  Teile  des  Spektrums  gebi-acht,  zeigt»  dass 
die  Temperatnr  von  dem  violetlen  nach  dem  roten  Kmle  bin  steigt,  und 
jenseits  des  >i  cht  baren  Endes  auch  nocli  weiter  steigt.  Dieses 
jenseits  des  siebtbaren  roten  Endes  liegende  unsichtbare  Spektralgebiet, 
das  sich    durcli  Wännewtrkungen   ankündigt,    nennt    man    das   utfrarote. 

Wenn  man  das  S]iektrnm  —  unter  gewissen  Vorsichtsmassregeln  — 
photogra[duert,  so  bekonoid  tmin  ein  Bild,  und  zwar  ein  Pdld,  tlas  weit 
über  das  violette  Ende  liinansreicht.  Man  erfahrt  anf  diesem 
Wege,  dass  sich  das  Sptktrnm  also  ;uicb  noch  nher  das  viofetle  Ende 
hinaus  fortsetzt,  und  lernt  so  das  sogenannte  ultraviolette  (Jebiet  kennen. 

Dreierlei  rufen  also  die  von  tier  ,Jjcht'*(pielle  ausgehenden  Wellen 
hervor:  Licht,  Warme  und  chemische  Zersetzung  uditiuiscbe  Wirkung). 
Aber  (bis  ist  nicht  so  zu  verstehen,  tlass  diese  VerK'hiedenheit  in  den 
Wellen  liegt»  es  also  dreierlei  verschiedene  Wellen  giebt,  von  denen 
jede  eine  andere  Wirkung  herviuruft,  sondeni  lediglich  so,  dass  die  Alt 
nud  Weise  verschieden  ist.  m  der  ihre  Wirkung  wahrnehmiKir  wird. 
Derselbe  Strahl  im  Ultrarot,  der,  auf  ihts  Thermorneter  fallend,  das  Queck- 
silber in  die  Höhe  treibt,  würfle,  wenn  un>er  Auge  dafür  enipfiiid- 
lieh  wäre,   in  uns  den    Eindnn*k   il(if^  Lichtes   hervorrufen   —   genau   so 
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wie  eine  Folge  von  Luftwellen,  die  nur  als  eine  Reihe  von  Luftstössen 
empfunden  wird,  in  uns  den  Eindruck  eines  musikalischen  Tones  hervor- 
rufen würde,  wenn  unser  Ohr  die  sehr  langsam  aufeinanderfolgenden 
Stösse  auch  als  Töne  auffassen  könnte.  Und  ferner:  auf  denselben  ultra- 
violetten Strahl,  auf  den  die  photographische  Platte  mit  einer  chemischen 
Zersetzung  reagiert,  würde  unser  Auge  auch  mit  einer  Lichtemptindung 
reagieren,  wenn  nur  der  Sehpurpur  auf  jenen  Strahl  reagieren  würde, 
der  für  unsere  Netzhaut  mutatis  mutandis  das  ist,  was  die  Silbersalze  für 
die  photographische  Platte  sind.  Die  Unterschiede,  die  sich  so  z.  B. 
zwischen  den  Wellen  aus  dem  „sichtbaren"  und  denen  aus  dem  „unsicht- 
baren" Teil  des  Spektrums  enthüllen,  oder  gar  zwischen  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Teilen  des  unsichtbaren  Spektrums,  sind,  wie  man  sieht, 
einschneidend,  und  die  Art,  in  der  ein  gegebener  Körper  auf  die  Wellen 
des  einen  oder  des  anderen  Spektralgebietes  reagiert,  trägt  zur  Charak- 
teristik des  Körpers  bei. 

Aber  auch  schon  innerhalb  des  sichtbaren  Spektralgebietes 
allein  können  wir  wahrnehmen,  d.  h.  mit  dem  Auge,  also  unmittelbar 
sehen,  dass  die  Reaktion  auf  Wellen  verschiedener  Länge  je  nach  der 
Natur  des  reagierenden  Körpers  sehr  verschieden  ausfallen  kann.  Wir 
haben  bisher  stets  angenommen,  ein  Körper,  der  von  dem  Lichte  ge- 
troffen wird,  solle  das  Licht,  ohne  etwas  davon  für  sich  zu  behalten, 
ganz  und  gar  hindurchlassen,  oder  ganz  und  gar  zurückwerfen.  Wäre 
diese  Annahme  in  der  Wirklichkeit  streng  erfüllt,  so  würden  die  Körper, 
die  wir  sehen,  sämtlich  ganz  durchsichtig  sein  wie  die  Luft,  die  ja  der  ge- 
wöhnlichen Vorstellung  ganz  durchsichtig  erscheint,  oder  ganz  undurch- 
sichtig. Und  zwar  würden  sie  in  diesem  letzten  Falle,  wenn  sie  auffallendes 
Tageslicht  nur  nach  einer  bestimmten  Richtung  zurückwerfen,  wie  eine 
vollkommen  spiegelnde  Fläche  aussehen,  oder,  wenn  sie  es  nach  allen 
Richtungen  hin  gleichmässig  zurückwerfen,  vollkommen  weiss  aussehen. 
Diese  Annahme  ist  nun  in  der  Wirklichkeit  niemals  erfüllt.  Das  kün- 
digt sich  vor  allem  dadurch  an,  dass  die  durchsichtigen  Körper  weder 
ganz  durchsichtig  sind,  noch  die  undurchsichtigen  Körper  alle  weiss  sind. 
Die  meisten  sind  im  Gegenteil  farbig.  Die  Verschiedenheit  des  Aussehens 
erklärt  sich  zum  grössten  Teil  daraus,  dass  die  Körper  das  auflfallende 
Licht  zum  grössten  Teil  verschlucken,  zum  Teil  zurückwerfen  und  zum 
Teil  hindurchlassen.  Wir  wissen,  dass  das  Tageslicht  ein  Gemisch  von 
einer  unendlich  grossen  Anzahl  verschiedener  einfarbiger  Lichter  ist;  der 
Unterschied  zwischen  diesen  Lichtern  kündigt  sich  unserem  Auge  dadurch 
an,  dass  jedes  einzelne  den  Eindruck  einer  anderen  Farbe  in  ihm  her- 
vorruft. 
Kntstehung  der  Dicscr   Unterschied   ist  aber   nur   ein    subjektiver,  ein   Unterschied 

du^KbiorpUonin  dcr  Wirkung  auf  unser  Auge.  Objektiv  unterscheiden  sich  diese 
gewisser  Wellen. jj^^jj^g,.  verschiedener  Farbe  genau  so  voneinander,  wie  sich  Töne  ver- 
schiedener Höhe  voneinander  unterscheiden,  nämlich  durch  die  zu  ihnen 
gehörige  Schwingungsdauer  und,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  durch 
die  zu  ihnen  gehörige  Wellenlänge.  Das  rote  Licht  hat  die  längste  Welle, 
entspricht  also  dem  tiefsten  wahrnehmbaren  Tone,  das  Violett  die  kürzeste, 
entspricht  also  dem  höchsten  wahrnehmbaren  Ton.  Dem  roten  Licht  ge- 
hört somit  die  längste  Schwingungsperiode,  dem  violetten  die  kürzeste  an 
(S.  359).  Kommt  weisses  Licht  an  der  Oberfläche  eines  Körpers  an,  so  kommt 
also  eine  Flut  von  Wellen  aller  möglichen  Längen  zwischen  der  des  Rot 
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un^l  tler  des  Violett  an.  Die  Versdiieilenheit  im  Aussehen  *ler  Körper 
erklärt  sieh  nun  <lara«s,  wie  sich  ilie  Körper  diesen  Wellen  von  ver- 
schiedener iJnjxe  f(ej?enfiber  verhalten. 

Weiss  erscheinen  uns  danach  diejeni^^en  Flächen,  die  das  Lieht 
zurückwerf^en  und  dabei  keine  der  auffallenden  Wellen  bevorzugen  und 
keine  benachteiligen,  die  alle  Wellen  in  der  gleiclien  Weise  versehhicken 
oder  liindurehlassen  oder  zurückwerfen,  die  also  im  J^esoudercn,  wenn  sie 
eine  der  auHallenden  Farben  zum  Teil  verschlucken,  alle  anderen  in 
demselben  Verhältnis  verschlucken,  in  dem  die  Farben  im  weissen 
Lichte  miteinander  gemischt  sind.  Schwarz  eiscbeinen  diejenigen  Flächen. 
die  von  dem  auffalleinlen  Liebte  alles  ganz  uinl  gar  verscbbn^keu;  und 
farbig  erscheinen  diejenigen,  die  beim  Zuriickwerlen  oder  beim  \'er- 
scldncken  der  Farl>en  eine  ofler  mehrere  Farben  den  anderen  gegenüber 
bevorzugen  und  auswablen.  Die  Eigenscliaft,  aus  den  autfallenden  Wellen 
gewisse  anszuwähleji  und  zu  verschlucken,  nennt  man  selektive  Ab- 
sorption. 

Ein  rein  grün  aussehentler  Köqier,  wir  denken  au  einfarbiges  (Jrüu 
einer  ganz  bestimmten  Wellenlänge,  ist  also  ein  Körper,  der  mit  Aus- 
nahme dieser  grünen  Strahlen,  alle  anderen  verschluckt  und  nur  iliese 
grünen  zurückwirft.  Die  Körperfarbe  wird  also  im  wesentlicbeti  durcli 
diejenigen  Wellen  bestimmt»  die  der  Korper  zu  verschlucken  imstande 
ist,  und  nur  ilie  ül>rig  bleibenden,  die  also  zurückgeworfen  werden  können, 
kommen  in  unser  Auge  und  lassen  uns  den  Köri)er  in  einem  charakte- 
ristiscben  Liclde  ersebeinen.  Ein  „grüner*  Kör]»er  ist  mir  imsfande. 
g r  ö  n  e  Strahlen  zurüekzuw  erfen ;  beleuchtet  man  ihn  mit  blaue m 
Licht,  so  sieht  er  schwarz  aus,  denn  es  fallen  dann  überhaupt  keine 
Strahlen  auf  ihn,  die  er  zuriickwerfen  könnte.  Kurz  —  tlie  Faibe,  in  der 
uns  ein  undurehsicbtiger  Kor"])er  im  Tageslicht  erscheint,  ist  diejenige, 
ilie  die  verscidurkten  Strahlen  zu  Weii^s  ergitnzt.  Also  nicht  die  vom 
Körper  verschluckten  Farben  rufen  in  uns  die  Farbenempfindung  her- 
vor, soniiern  die  vim  ihm  zurückgeworfenen,  —  Wirft  er  nur  eine  ein- 
zige rler  im  Spektrum  vorhantlenen  Farben  zurück»  so  ist  seine  Farbe 
eine  bomogene,  im  anderen  Falle  eine  Mischftirbe.  Auf  diese  Weise  erklärt 
sich  aucli,  warum  farbige  Körper  bei  verschiedener  Beleucbluug  ver- 
schiedenfarbig ausseben,  im  Tageslicht  anders  als  bei  Kerzenlicht  oder  bei 
elektrischem  liogenlicht.  In  jeder  dieser  Lichtquellen  ist  das  Gemisch  von 
einfarbigen  Lirlitern  anders.  Da  nun  die  Fläcbe  nur  ganz  bestimmte 
Strahlen  zurückwirft»  so  hängt  ihr  Aussehen  bei  Jeder  Heleuchtnng  davon 
ab,  oh  die  betreffende  Liebt<iuelle  geratle  solche  Strahlen  enthält,  und  in 
welcher  Intensität  sie  sie  enthält, 

tianz  ähnlich  erklärt  sich  die  Farbe  durchsichtiger  Körper,  liier 
sind  es  die  von  dem  KörjHT  hiudnrchgelassenen  Strahlen,  die  in  uns  die 
Farheneniptindun^  hervorrufen.  Welche  Strablen  lüudurchgelassen  werden, 
hängt  von  dej'  Natur  des  Körjjers  ab :  sie  ergänzen  die  verscbluckten 
Strahleu  wieder  zu  Weiss.  Rein  blaues  (ilas  ei^scbeint  uns  blau,  weil  es 
eben  nur  tliejerngen  W'ellen  nicht  verscliluckt,  sonrlern  im  Gegenteil  hin- 
durcldässt.  die  in  unserem  Auge  den  Eimirurk  des  Ulau  hervorrufen.  Es 
lässt  aber  nur  lilaue  Strahlen  binduidi.  Halten  wir  infolgedessen  zwisrlien 
das  Idane  Glas  und  dm  Licbt^pielle  ein  rein  rotes  (ilas,  so  kommt  über- 
haupt kein  Lieht  in  unser  Auge,  ilenn  das  rote  (ilas  lässt  nur  rote  Strablen 
hindurch,  diese  werden  aber  von  ilem  blauen  iJlase  nicht  hindurchgelassen. 
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infolgedessen  sind  diese  beiden  Gläser,  von  denen  jedes  für  sich   durch- 
sichtig ist,  wenn  sie  aufeinander  gelegt  werden,  undurchsichtig. 

Die  Begriffe  Durchlässigkeit  und  ündurchlässigkeit  für  Strahlen 
werden  als  „Durchsichtigkeit"  und  „ündurchsichtigkeit"  stets  auf  unser 
Auge  bezogen,  und  das  ist  ein  grosser  Fehler,  denn  die  Netzhaut  unseres 
Auges  ist  zwar  ein  Mittel,  um  zu  prüfen,  ob  eine  Substanz  für  eine  ge- 
gebene Wellenart  durchlässig  ist  oder  nicht,  aber  doch  nur  ein  Prüfungsmittel 
für  solche  Wellen,  auf  die  unser  Auge  überhaupt  reagiert.  Wir  dürfen 
also,  streng  genommen,  immer  nur  fragen,  ob  eine  gegebene  Substanz  die 
Wellen  hindurchlässt  oder  nicht.  Wie  man  die  Durchlässigkeit  erkennt, 
ob  daran,  dass  die  Wellen  auf  die  Netzhaut  einwirken  oder  auf  eine  photo- 
graphische Platte  oder  auf  ein  Thermometer,  das  ist  eine  andere  Frage. 

.Schwachling  des  Die  farbigen  durchsichtigen  Körper  sind  für  gewisse  Strahlen  durct- 

Ahson.üon.  lässig,  für  andere  nicht,  und  die  Strahlen,  die  sie  hindurchlassen,  bestimmen 
ihre  Farbe  für  unser  Auge.  Aber  auch  der  Durchlässigkeit  für  diese 
Farbe  ist  eine  Grenze  gesetzt.  Der  Körper  ist  nicht  etwa  völlig  durch- 
sichtig für  die  Farbe,  die  er  hindurchlässt,  nicht  einmal  die  Luft  ist  es. 
Die  Energie  der  hindurchgehenden  Wellen  wird  kleiner  und  kleiner,  je 
länger  die  Schicht  ist,  die  die  Wellen  durchlaufen  (sie  wird  in  Wärme 
umgesetzt)  und  nimmt  man  nur  die  Schicht  des  durchsichtigen  Körpers 
genügend  dick,  so  wird  auch  er  undurchsichtig.  Aus  dieser  mit  der 
Dicke  zunehmenden  Absorption  des  Lichtes  erklärt  es  sich  auch,  warum 
Körper,  die  mischfarbiges  Licht  hindurchlassen,  ganz  verschieden  gefärbt 
aussehen,  je  nachdem  man  durch  eine  mehr  oder  weniger  dicke  Schicht 
hindurchsieht:  Durch  die  dünnere  Schiebt  gehen  natürlich  noch  alle  die- 
jenigen Farben  hindurch,  die  in  einer  dickeren  absorbiert  werden. 

Das  Grundgesetz  der  Absorption  lautet:  die  absorbierte  Lichtmen^re 
ist  der  auffallenden  Lichtmenge  proportional,  und  Schichten  gleicher  Dicke 
absorbieren  gleiche  Bruchteile  des  auffallenden  Lichtes.  Teilt  man  den  Körper 
in  lauter  Schichten  von  gleicher  Dicke  und  kennt  man  die  Schwächung, 
die  eine  einzelne  solche  Schicht  ausübt,  so  kann  man  daher  die  Intensität 
des  aus  dem  Körper  austretenden  Lichtes  aus  der  des  eintretenden  und 
der  Dicke    des  Körpers    berechnen.      /  sei    die  Intensität    des    auffallenden 

Lichtes,  und  —    die  Intensität    des    aus    der    ersten    Schicht    austretenden 
n 

Lichtes,  wo  ;/  eine  ganze  Zahl  ist.     Wir   setzen    zur  Abkürzung  —  =  -^i- 

Dann   ist  /^   die  in  die  zweite  Schicht  eintretende  und,   da  ja  jede  Schicht 

im  selben  Verhältnisse  das  Licht  verschluckt,  so  ist       -  =  — r    die    Inten- 

n         n^ 

sität    des    aus    der    zweiten    Schicht    austretenden    Lichtes.      Ebenso    findet 

man  die   aus  der  dritten   Schicht  austretende  Intensität    bleich   — -  u.   s.  w. 

Hat  der  Körper  also   d  solche  Schichten,   so  ist  die  Intensität  des   aus  der 

letzten  Scliicht    austretenden  Lichtes  /,/=  — 

Welche  Wellen  es  sind,  die  von  einer  gegebenen  Substanz  verschluckt 
werden,  wird  an  dem  Spektrum  untersucht,  dass  das  austretende  Licht, 
durch  ein  Prisma  gebrochen,  giebt. 
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Die  Erzeugung  tler  Knrpei  färben  ist  imr  cino  ^ie^  ErsdKÜnuu^'tJiK  pht^phun-!*«'«« 
ihircli  die  siel»  die  Absorption  der  Liehtstralden  arikiintHgt,  eine  andere""*'  i'""*'^««*»^ 
ist  die  Fhioresceiiz,  und  wieder  eine  andere  die  Pbo.s|^lioreseenz.  Es 
delit  Sul^stall/JMu  die,  wenn  sie  l»eieiiclitel  werden,  selber  leuclitend 
werden  und  dabei  Liebt  ansseiideiK  das  eine  pmz  andere  Farlie  bat  als 
das  erre^jende  Liebt.  I>ie  Mnoresreuz  -  der  Xanie  kommt  von  dem  Fbissspal 
ber,  der  die  Ersrheimini^  besonders  deiitlieli  zei^^t  bort  auf,  wenn  ilie  Ein- 
wirkung; des  erre^euiien  IJclifes  aufhört.  Die  Pbos|dioreseenz  «lagegen  (tler 
Name  liat  nichts  mit  dein  Leuchten  <les  Phosphors  im  Dunklen  zu  tbiuu  da.s 
eine  (Kydatifmsersrheinini»(  ist)  halt  aueh  naddier  iuk'Ii  au:  bei  manebeu 
Substanzen  viele  Stunden,  wie  allgemein  l>ekannt  ist  von  den  mit  Leuebt- 
farlie  an  ^bestrichenen  Kiu|jerii,  die  Im  Dunklen  leuchten,  wenn  sie  vorher  im 
Hellen  ^^estanden  haben.  Die  Fluorescenz  und  die  l*hosplu>resecnz  sind  also 
dem  Mittönen  und  dem  Nacbtönen  veri,deicbhar  (S.  4*NJ).  Die  Fluorescenz 
ist  jedem  aus  der  Ertabrnn^^  Itekannt,  von  dem  blauen  Schimmel',  der  von 
ilem  Pefrolenin  aussiebt,  wenn  Ta^'eslicht  darauffällt,  die  Pln>sphores(*enz 
von  dem  Nacldeneliten  der  Leuchtfarberj.  lieide  Ersebeinungen  konnner» 
nur  von  solchem  Lichte  iier,  das  au  der  OberHä<*li<!  alist>rbiert  wird,  sind 
daher  im  reflektierten  Lichte  am  deutbebsten  wahrnebndtar,  Flnoreseie- 
rende  Stotie  sind  —  ausser  dem  bereits  fxenannteii  filaustrahlenden 
Petroleum  und  dem  ebenfalls  blanstrablenden  Flussspat  —  schwefelsaures 
Cliintu  nud  das  Aeskniin  in  der  Rosskastanie,  die  eberdalis  blau  straldeti, 
und  das  Pariumjdatincvanür,  das  f^rün^^ell»  strahlt  (es  ist  von  den  Fluore- 
scenzscbirnieu  her,  die  in  der  Röutfj^enstrableutechnik  benützt  werden,  jetzt 
ziendich  bekannt),  —  Hesouders  bemerkenswert  ist  biej^  zweierlei:  erstens 
die  fluorescierende  Substanz  wandelt  das  Liciit,  ehe  sie  es  wieder  ausstrahlt» 
in  gewissem  Sinne  nnu  Ist  das  einstrab lende  Licht  z.  B*  gell>,  so  senden 
die  Substanzen  nur  solches  Licht  aus,  das  im  Spektrnjn  von  dem  Cielb  tracli 
(leui  Kot  bin  lieji^t,  also  z.  B.  orangefarbenes  oder  rotes,  Ist  es  violett, 
so  kann  es  Je  nach  der  Natur  der  Substanz  jede  Farbe,  die  von  dem 
Violett  nach  dem  Rot  bin  liegt,  aussenden.  Kurz:  die  Sub.stanz  verwandelt 
das  Licht  in  Licht  von  gerin  f?erer  Hrechbarkeit,  um!  es  verlangsamt 
seine  ScbwinKnt^K^^dauer.  —  Vergleichen  wir,  die  xur  Flüoresceu;^  gelu'a'*lite 
Substanz  nut  einer  zum  Tönen  gebrachten  Toiujuelle,  so  würde  das  heissen; 
sie  sendet  einen  Ton  aus.  der  tiefer  ist,  als  der  erregende  Ton.  Ja  sogar 
ultraviolettes  Licbr^  tlas  für  das  Auge  nicht  wahrnehnd)ar  ist.  weil  seine 
Liciitwelle  zu  knrz  ist,  ntn  (his  Auge  rnnd»  erregen  7m  können,  wird  da- 
durch nachweisliar,  dass  es  von  einer  tlnorescieieiulen  Sul>stanz  in  violettes 
oder  blaues  Licht  verwandelt  werden  kann.  Im  Bereich  derTonemptindung 
würde  das  Analogon  darin  liegen,  dass  ein  Ton,  der  zu  hoch  ist,  um  noch 
gehört  zn  werden,  durch  \'erlangsaniung  seiner  Schwingungsdauer  in  einen 
Ton  verwandelt  werden  kann,  der  im  Bereiche  dei^  Hc»rbarkeit  liegt.  Die 
FInnresceuz  ist  dadurch  ein  überaus  wertvolles  Milfsmittel  zur  Unter- 
suchung des  ultravioletten  Teiles  des  Spektrums.  Die  zweite  sebr  be- 
merkenswerte Thatsache  ist,  dass  ilas  von  einer  flnorescieremleu  Substanz 
ausgehende  Licht  nicht  imstande  ist,  noch  einmal  Fluorescenz  zu  erregen. 


Die  FlunVi^svem  und  die  PhosphoreHctMiz  interessieren  uns  aber  nicht 
nur  aLs  merkwürdige  Abrtorj>tinuserscheiium>^'en,  srmderu  ganz  beHonder.s 
auch  deBWegen^  weil  «ie  die  betreffenden  Körper  zu  selbständigen  Licht- 
quellen   machen    —    das    Nachletjchteu  der    Leuditfarbe    ist    ein  deutlicher 
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Beweis  dafür.  Von  unsei^n  gewöhnlichen  Lichtquellen,  z.  B.  den  Flammen, 
.  unterscheidet  sich  eine  solche  Luminescenz-Lichtquelle  (so  wird  sie 
genannt)  dadurch,  dass  sie  bei  verhältnismässig  niedriger  Temperatur 
leuchtet:  sie  giebt  Licht  fast  ohne  Wärme.  Ausser  der  Fluorescenz  und 
der  Phosphorescenz  kennen  wir  noch  andere  Luminescenzerscheinungen, 
z.  B.  das  Licht  der  Leuchtkäfer,  das  Licht,  das  elektrische  Entladungen 
in  verdtlnnten  Gasen  hervorrufen  (GEissLER'sche  Röhren),  das  Licht,  das 
beim  Erwärmen  gewisser  Krystalle  (Flussspat)  auftritt,  u.  dergl.  Die  von 
ihnen  ausgehenden  Wellen  sind  fast  ausschliesslich  Lichtwellen  im  eigent- 
lichen Sinne,  die  Luminescenz-Lichtquellen  also  überaus  „ökonomisch", 
da  alle  Wellen,' die  sie  aussenden,  ihren  Zweck,  nämlich  zu  leuchten, 
auch  wirklich  erfüllen.  Könnten  wir  die  Luminiscenzersch einungen  intensiv 
genug  machen,  so  würden  wir  in  wirtschaftlicher  Beziehung  das  Ideal 
einer  künstlichen  Lichtquelle  erreicht  haben.  Wir  sind  hierzu  aber  bisher 
nicht  imstande. 

Die  Strahlung  Um  Licht  ZU  erzeugen,  kennen  wir  keinen  anderen  Weg,  als  den 

"u^h^Lichu*  Umweg  über  die  Atome  der  Materie.  Wir  müssen  den  Körper,  der  zur 
queii«-n.  Lichtquelle  werden  soll,  erhitzen,  um  die  Aetherschwingungen  hervor- 
zurufen. Nun  lehrt  die  Erfahrung,  dass  die  Mannigfaltigkeit  der  Wellen, 
die  ein  Körper  aussendet,  mit  seiner  Erwärmung  wächst  —  Mannigfaltig- 
keit hinsichtlich  der  Länge  der  Wellen  —  und  gleichzeitig  auch  die  In- 
tensität jeder  einzelnen  Welle.  Wenn  man  z.  B.  einen  Platindraht  durch 
einen  elektrischen  Strom  erwärmt,  den  man  nach  und  nach  stärker  werden 
lässt,  so. kann  man  wahrnehmen,  dass  er  zunächst  nur  ganz  lange  Wellen 
aussendet,  die  lediglich  Wärme  erzeugen.  Mit  dem  Ansteigen  der  Tem- 
peratur des  Drahtes  treten  dann  kürzere  Wellen  hinzu,  der  Draht  fänfrt 
schliesslich  zu  leuchten  an,  und  zwar  in  aschfahlem  Licht  (man  bemerkt 
dieses  erste  Leuchten,  die  Grauglut,  nur  in  einem  gänzlich  finsteren  Räume), 
allmählich  ändert  der  leuchtende  Draht  seine  Farbe,  er  wird  zunächst  rot, 
dann  orangefarben,  gelb  und  schliesslich  allmählich  weiss,  und  zwar  nimmt 
dabei  die  Intensität  jeder  einzelnen  Farbe  für  sich  zu.  Im  Spektrum  des 
von  ihm  ausgehenden  Lichtes  finden  sich  schliesslich  alle  Farben  vor,  d.  h. 
es  gehen  schliesslich  ausser  den  zuerst  auftretenden  Wärme  wellen  auch 
Wellen  jeder  Länge  von  ihm  aus,  die  das  Auge  erregen.  Dann  kommen 
diejenigen  Wellen  hinzu,  die  zu  kurz  sind,  um  das  Auge  zu  erregen,  und 
die  nur  noch  chemische  Wirkungen  hervorrufen.  Kurz  —  aus  der  Licht- 
quelle kommen  schliesslich  Wellen  von  allen  möglichen  Längen.  Alle  rufen 
Wärme  hervor,  aber  nur  ein  kleiner  Teil  von  ihnen  Licht,  sind  also 
Li  cht  wellen  im  eigentlichen  Sinne. 

Wie  unökonomisch  diese  Art  Licht  zu  erzeugen  ist,  macht  ein 
Analogen  ans  der  Lehre  von  den  Tonempfindungen  recht  anschaulich : 
Man  denke  sich  eine  Orgel  von  unendlich  vielen  Pfeifen,  die  alle  mög- 
lichen Längen  haben,  die  längsten  so  lang  und  die  kürzesten  so  kurz, 
dass  sie,  angeblasen,  zwar  Luft  wellen,  aber  keinen  Ton  geben.  Wenn 
man  alle  Pfeifen  dieser  Orgel  nacheinander,  von  den  längsten  angefangen 
bis  zu  den  kürzesten  hin,  in  Thätigkeit  setzt  und  alle  in  Schwingungen 
erhält,  so  bekommt  man  ein  Meer  von  Luftwellen  von  allen  möglichen 
Längen,  aber  nur  ein  kleiner  Teil  davon  wirkt  auf  unser  Ohr.  Man  hat 
eine    ungeheure    Energie   auf    die    Blasebälge    der    Orgel   aufzuwenden,    um 
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alle  diese  Pfeifen  in  iSchwin^iinfr  s'.ii  erhalten,  nnr  nm  die  wenijLj^en  für  das 
Ohr  nutzbaren  ScLwinginigen  zu  bekommen*  Die  Aehnlirhkeit  dieser  un- 
ökonomischen Orgel  mit  unseren  künfltliehen  Lichtquellen  liegt  auf  fler 
Hand. 

Eine  künstliche  Lirhttiuelle,  <Iie  lediglich  leuchten  soll,  i.st  ilanaeh 
offenbar  sehr  unr^konomisch  in  der  Art  und  Weise,  wie  sie  den  beah-^ 
siehti^^len  Zweck  erfiillt.  In  iUnu  Sonneidicht  sind  auch  alle  diese  Wellen 
vorhanden,  tlie  nicht  Lielitwellen  sind;  die  Sonne  hat  aber  ausser  der 
Aufgabe  zii  lenehten  auch  noch  antlere  Anfgaben»  die  unsere  künstlichen 
Lrchti[nellen  eben  nicht  zn  erfüllen  haben.  Unsere  künstlichen  I.icht- 
qiiellen  sollen  nur  leuchten.  Eine  Licbtciuelle  ist  offenbar  desto  ökouc»- 
niischer.  Je  mehr  \*m  ihrer  gesanifen  Strabhingsenergie  tliatsiichlich  fnr 
unser  Auge  wahrnehinhar  ist.  In  dieser  Beziehung  sind  nun  aber  unsere 
Liebtquellen  samt  und  sonders  sehr  unökonomisch,  denn  von  dei'  gesamten 
Strahlnngsenergie  sind  nutzbar  in  diesem  Sinne  im: 

0.24  ^„ 


Sie  fin^  mehr 
W!lrm<'quplUMi 
Ik    LichN^iitHl!^!]. 


IM  u 

4J-6,3Vo 
ea.   11  ^ 

ca.    12  M 


Leuchtgas  Sehnittbrenner 
„  An  erglühlieht 

Petroleum  Xormalbrenner 

Elektr.  (ilüb liebt 

Elektr,  Bogeulirbt  (mit  (tlocke) 

Xernsthcht 

Aber  die  Lichtentwickelung,  die  durch  die  Wärmebewegung  der  Moleküle 
erzeugt  wird  uuii  die  die  Erzeugung  sehr  hoher  Temiieraturen  erfordert, 
müssen  wir  in  der  Praxis  vorlautig  als  die  allein  mögliche  ansehen*  Wir 
setzen  daher  im  folgenden  ausschliesslich  diese  Art  Licht  zu  erzeugen  voraus. 
Zu  einer  Lichtquelle  kann  man  durch  Erwänuung  jeden  festen  Hüssigen 
oder  ga^frVrnjigen  Köri»er  machen,  aber  das  entwickelte  Liclit  .ist  thibei 
sehr  verschieden.  Nach  einer  von  Draper  stamim?nden  Angabe  nuhm 
man  bisher  an,  dass  alle  festen  und  flüssigen  Körper  etwa  bei  .*>2rj'^  C. 
sichtbares  Licht  anszustralden  beginnen.  Nach  neueren  rntersucbungen 
von  H,  F.  Weber  ist  diese  untere  (ireuze  aber  niedriger  luul  ausserdem 
für  die  verschiedenen  Korjjer  verschieden,  z.  B.  für  Platin  40H*\  für 
Gohl  42;^ ^  und  für  Eisen  4i)5*'  (Emden). 


So  verschieih^n  die  dundi  Erwärmung  zu  Lichtqnolleu  gemachten  Körper  T>f^  warmo- 1 
nun  auch  sind  hinsichtlich  der  Mannigf^dtigkeit  tler  von  ihn  ausgesen-  ''^"'""«* 
deten  Wellen  —  für  alle  Lichtqnellen  gilt  ein  und  dasselbe  (iesetz,  das 
diese  Wellen  in  Beziehung  setzt  zu  rlenjetngen,  die  die  Körper  zu  ver- 
schlucken imstande  sind.  Dieses  (iesetz,  dessen  Kenntrus  unerbisslich 
ist  zum  Verständnis  einer  grossen  Klasse  von  Erscbeinungon,  sowohl 
of^tiscber  wie  thermischer,  ist  gewissermassen  die  Ergänzung  eines  anderen 
noch  tillgemeineren,  das  an  Wärmeer  seh  einungen  erkannt  worden 
ist,  üud  zwar  an  Erscheinnngen,  die  als  Wärniestralihing  bezeichnet 
wenlen.  Die  Lichtstrahlung  ist  aber,  streng  genommen,  genan  ihisselbe 
wie  die  Wannestrahhing  <larum  gilt  jenes  fiesetz  hier  wie  tlort.  — 
Wir  geben  also  vfui  der  Wärmestrahlung  aus  und  tragen  damit  gleich- 
zeitig  das  nach,    was    von  der  Wünnestrabliing  zu    wi.ssen   tjotwendig  i.st. 

Wir  haben  ^chon  davon  gesjuochen,  dass  wir  die  Lichtstrahlen  nur 
dann  als  Licht  einpüuderi,  wenn  wir  sie  mit  dem  Auge  em]>huden.  id>er 
als  Wärme,  wenn  wir  sie  uut  der  Haut  empfinden.  Rein  physikalisch 
gesprochen  —  d.  h,  ohne  Beziehung  auf  unsere  Sehnerven  oder  auf  unsere 
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Tastnerven  —  unterscheiden  sich  „Licht"wellen  und  „Wärme"wellen 
überhaupt  nicht  voneinander.  Beide  Wellenarten  sind  Aetherwellen  nur 
sind  die,  die  nur  als  Wärme  empfunden  werden,  viel  länger  als  die,  die 
auch  als  Licht  empfunden  werden.  Aber  davon  abgesehen  sind  sie  eben- 
sowenig verschieden  voneinander,  wie  eine  Wasserwelle,  die  ein  ins  Wasser 
fallendes  Steinchen  erzeugt,  von  einer  Welle  verschieden  ist,  die  ein  Ozean- 
dampfer erzeugt.  —  Wenn  nun  diese  verschieden  langen  Aetherwellen 
unseren  Körper  treffen,  dann  empfinden  wir  sie  verschieden:  wenn 
sie  unsere  Haut  treffen,  erzeugen  sie  alle  Wärmeemptindung:  wenn 
sie  unsere  Sehnerven  treffen,  erzeugen  uns  die  längeren  gar  keine 
Empfindung  („dunkele**  Wärmestrahlen),  die  kürzeren  aber  —  ihre  Länge 
liegt  innerhalb  messbarer  Grenzen  —  Lichtempfindung.  Also  kurz:  die 
Empfindungen  sind  verschieden,  mit  denen  die  Tastnerven  und  die 
Sehnerven  auf  die  sogenannten  ,.Lichtwellen"  und  „Wärmewellen"  reagieren. 
Die  Lichtwellen  und  die  Wärmewellen  selber  sind  aber  vollkommen 
identisch  miteinander:  Genau  in  derselben  Weise  wie  Licht  durch 
Wellen  von  einem  Ort  zum  anderen  übertragen  wird,  wird  auch  die 
Wärme  übertragen.  Man  kann  thatsächlich  beweisen,  dass  es  „W'ärme- 
strahlen"  giebt,  in  dem  Sinne,  in  dem  es  Lichtstrahlen  giebt,  dass  die 
Wärme  gespiegelt  und  gebrochen  werden  kann,  genau  wie  das  Licht,  und 
dass  das  Reflexionsgesetz  und  das  Brechungsgesetz,  das  für  Lichtstralilen 
gilt,  auch  für  Wärmestrahlen  gilt.  Als  absolut  entscheidend  aber  für  die 
Wesensgleichheit  der  Wärmewellen  und  der  Lichtwellen  kann  man  die 
Thatsache  ansehen,  dass  die  dunklen  Wärmestrahlen  dieselben  Beugungs- 
erscheinungen geben  wie  die  Lichtstrahlen  und  ferner,  dass  sie  doppelt 
gebrochen  und  polarisiert  werden  können.  Aus  den  Interferenzer- 
scheinungen kann  man  die  Länge  der  Wärmewellen  ebenso  messen  wie 
die  der  Lichtwellen.  Durch  diese  Messungen  erfährt  man,  wie  sich  die- 
jenigen Wellen,  die  auf  unser  Auge  nicht  einwirken,  die  ,,dunkeln  Wärme- 
wellen*',  in  der  Länge  von  den  Lichtwellen  unterscheiden. 

Man  bezeichnet  die  Wärme,  die  durch  Strahlung  übertragen  wird, 
gewöhnlich  als  „strahlende  Wärme".  Dieser  Ausdruck  ist  nicht  ganz 
korrekt,  denn  während  der  Strahlung  selber  ist  von  einer  Wärmewirkung 
nicht  die  Rede.  Erst  wenn  die  Straldung  auf  einen  Körper  trift't  der  sie 
hemmt,  ist  sie  als  Wärme  nachweisbar,  ein  Körper  dagegen,  der  die 
Wärniestralilung  durch  sich  hindurchlässt,  wie  er  Lichtstrahlen  hindurch- 
lässt,  wird  ebensowenig  warm  wie  er  leuchtend  wird.  Wenn  an  einem 
kalten  Wintertage,  an  dem  das  Wasser  friert,  die  Sonnenstrahlen  unsere 
Haut  treffen,  so  fühlen  wir  sie  auf  unserer  Haut  als  Wärme,  weil  unsere 
Haut  die  Wärmestrahlen  aufliält.  Die  Luft  aber  erwärmt  sich  nicht, 
weil  sie  die  Wärmestrahlen  hindurchlässt.  Ein  den  Strahlen  ausgesetztes 
Thermometer  verhält  sich  wie  unsere  Haut,  es  zeigt  deswegen  eine  höhere 
Temperatur  an,  als  sie  die  umgebende  Luft  hat.  Um  die  wahre  Tempe- 
ratur der  Luft  im  Freien,  gleichviel  ob  im  Sonnenschein  oder  im  Schatten, 
mit  einem  Thermometer  zu  messen,  muss  man  das  Thermometer  vor 
Strahlung  schützen;  die  Wärme,  deren  Temperatur  es  bestimmen  soll, 
darf  nur  durch  Leitung  zu  ihm  gelangen.  —  Die  Erfahrung  lehrt  nun. 
dass  sich  die  einzelnen  Körper  den  Wärmestrahlen  gegenüber  genau  so 
verschieden  verhalten,  wie  sie  sich  den  Lichtstrahlen  gegenüber  verhalten: 
Sie  wei-fen  sie  zurück,  lassen  sie  hindurch  oder  sie  verschlucken  sie  mehr 
oder  weniger,  ganz  wie  sie  es  mit  den  Lichtstrahlen  machen.    Z.B.  Lampen- 
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riiss  und  Plutiiioiolir  vcr:st'hliirkoii  fast  alle  Stralileii,  die  sie  treffen, 
l^deiciiviel  von  weleher  Wellenlän^'e;  ^»oliertes  Silber  dagegen  wirft  fast  alle 
zurück,  Steinsalz  nnd  Flussspat  lassen  fast  alle  hindurch,  —  Wir  sehen 
also:  Wie  es  für  Licht  rlurchlassi^e  Mlurchsicliti^H*)  um!  für  Licht  nn- 
dnrclilas.sige  (undurchsichtig^»)  Körper  Riebt,  so  ^debt  es  anch  für  Wanne 
durciilässige  und  für  Wanne  nndurchlässige  Korpen  Die  ersten  heissen 
itiathenuan,  die  zweiten  athernian. 

Ob  ein  Köriier  .Xiclit'^  bindnrehlässt  oder  rueht  und  ob  er  ,, Wärme** 
Idndurcldässt  oder  nicht,  ilas  häni^t  uatiirlich  wieder  davon  ab,  wie  lan^ 
cUe  Wellen  sind,  die  er  hindurcldässt.  Farbloses  r;ias  z.  B.  lässt  nur 
sehr  wenii^f  von  den  sehr  langen  Wellen  bin<luirh,  *b  h.  sehr  weni^'  von 
lien  dunkeln  Wännestraluen  (Uteiischirnie  ans  (ilasscheihen!),  von  den 
Wellen  uuttlerer  Län^^e,  d.  h,  von  tleii  Lichtwellen,  lasst  es  fast  alles 
hindurcii,  die  sehr  kurzen  Wellen,  d.  Il  ilie  ultravioletten,  lässt  es  da- 
gegen nicht  hindurcb,  —  Aus  diesenHiruinle  kann  man  um  den  äussersten 
ultraroten  und  den  nltraviidetten  Teil  des  Spektrums  zu  erzeui^en  kein 
tMasprisma  gebranelien,  sondei'u  muss  für  den  ersten  Teil  ein  Flnss- 
spa!j>risma  oder  ein  Syhinprisma  benutzen,  für  *len  zweiten  ein  Quarz- 
prisina. 

Wenn  sieh  nun  Wärmewellen  von  eiiuM'  Wärmeijuelle  A  ans^^elienil 
im  Kanme  ausbreiten  und  dabei  auf  einen  anderen  Körper  //  tretfen,  so 
werden  sie  Je  nach  der  UeschaÜejdieit  des  Korpers  ß  f^^ej'ade  so  zurück- 
geworfen oder  verscbluekt  oder  binduirhf^H^lassen,  wie  es  den  Lielitw eilen 
geschieht,  wenn  sie  auf  einen  Körper  tretlen,  der  mehr  oder  weniger 
spiegelt,  verschluckt  oder  liindurcldässt.  —  Aber  dieser  au<iere  K<Jr|>er 
B  ist  ja  selber  eine  Warmetiuelle,  auch  von  ihm  gehen  Wärmewellen 
aus.  Man  niuss  sich  nämlich  vergegenwärtigen,  dass  jeder  Kör[»er  bei  jeder 
Temperatur  eine  natiirliche  Wärmequelle  ist,  weil  ja  seine  ilolekeln  liei 
jeder  Temperatur  «lie  Bewegungen  ausführen,  die  wii  als  Wanne  kennen 
gelernt  haben.  Von  Jedem  Körijer  also,  w^elche  Tem|K!ratur  er  auch  hat, 
gehen  Wärmewellen  aus,  wenn  sie  anch  bei  niedriger  Temperatur  so 
jschwach  sind,  tlass  sie  nur  urit  besonders  eiu]»hndlichen  Listrunienten 
wahrgenonimen  werden  körmen.  Der  Körper  A',  fler  von  den  Wänue- 
wellen  getroffen  wird,  die  von  A  kommen,  strahlt  also  selbej-  zu  . i  Warme- 
welleri  hin  —  für  diese  Wellen  ist  es  daher  wichtig,  ob  .1  sie  zurückwirft, 
verschluckt  oder  durclilässt. 

Auf  dieses  wechselseitige  \'erlmlten  von  Korpern,  die  einander^««  Prt:'v<»cwA 
Wärniewellen  zustralilen.  Iiezieht  sicli  nun  das  von  Puevost  entileckte^^'^fa^Jü",^ 
(iesetz,  dessen  Kenntnis  vorhin  als  wichtig  bezeichnet  worden  ist:  Wenn^^'^'^'"*^'*^'-''*'^! 
eine  Anzalil  von  Köriieru,  <lie  einander  nicht  berühren  untl  die  ver* 
schiedene  Temijeralur  haben,  sich  in  einem  und  demselben  geschlossenen 
Raum  lM>tinden  iFig.  Usr»),  durch  dessen  Wände  lundurrh  Wärme  wetler 
hinein  ncR'h  hinausgelassen  wird,  so  nehmen  sie  erfahrungsgcmäss  alle 
allmählich  diesell»e  Temj>eratur  an,  Sie  stralden  einander  nändieb 
Wlirme  zu,  und  dal*ei  werden  die  ursprünglich  kälteren  Kör|ier  wärmer 
und  tlie  ursprünglich  wärmeren  kälter.  Aber  das  ist  nicht  etwa  so  zu  vcr- 
stehen,  dass  nur  die  wärmeren  anssti*ahlen,  und  dass  ledighcli  die  kälteren 
Wärme  aufnehmen;  sondern  da  ein  Körper  bei  jeder  Temperatur  strahlt,  so 
strahlt  der  kältere  offenlmr  gerade  so  gut  aus  wie  der  wärmere,  nur  bekommt 
der  kältere  mehr  von  dem  wärmeren,  als  der  wiirmere  von  dem  kälteren 
enipfängt.     Wenn  der  Temperaturausgleieh  erreicht  ist,  hören  auch  offen- 

Berliner     l^tirb*  d.  E&i/i.TicmnuiiptiytJk  in  vk-mL-iil.  DaratHhiug.  ■^''J' 
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Seine   Bedeutung 
für  das  Gebiet 
der  mit  dem 
\uge  wahmehm- 
yaren  Strahlung. 


bar  die  Körper  nicht  auf  auszustrahlen,  nur  verschluckt  dann  jeder,  da 

seine  Temperatur  konstant  bleibt,  gerade  so  viel  wie  er  abgiebt.     Und 

damit  sind   wir  bei  der  Folgerung  angelangt  auf  die  es  hier  ankommt: 

Ein  Körper  strahlt  bei  einer  gegebenen  Temperatur  genau  so 

viel  aus,  wie  er  bei  derselben  Temperatur  auch  verschluckt 

I    viel  ) 
Das  heisst  aber  nichts  anderes   als:  ein   Körper,  der  sehr  :        .    > 

^  I  wenig  I 

I  viel  \ 
verschluckt,  strahlt  auch  sehr  l  .  >  aus.  Lampenruss  und  Platin- 
mohr, die,  wie  wir  schon  wissen,  sehr  viel  verschlucken,  strahlen  danach 
sehr  viel  aus;  poliertes  Silber,  das  so  gut  wie  nichts  verschluckt 
sehr  wenig.  Oder  anders  ausgedrückt:  Lampenruss  muss  sehr  viel 
mehr  ausstrahlen,  als  poliertes  Silber  bei  derselben  Temperatur 
ausstrahlt 

Man  muss  sich  darüber  klar  sein,  dass  das  Temperaturgleichgewicht 
das  sich  bei  der  gegenseitigen  Bestrahlung  der  Körper  herstellt,  ein  be- 
wegliches Temperaturgleichgewicht  ist  wie  es  Pr^vost  nennt  Es  sei 
z.  B.  in  Fig.  685  R  Lampenruss  und  S  poliertes  Silber,  und  die  Tem- 
peraturgleichheit sei  erreicht.  R  strahlt 
d&uernd  sehr  viel  aus,  sehr  viel  mehr 
als  das  Silber;  um  seine  Temperatur 
konstant  zu  erhalten  ist  also  erforder- 
lich, dass  ihm  sehr  viel  zusrestrahlt  wird. 
S  strahlt  aber  sehr  weniR  aus,  denn  — 
siehe  oben  —  es  verschluckt  ja  sehr 
wenig;  dafür  wirft  es  aber  fast  alles 
zurück,  was  auffällt  Der  Temperaturaus- 
gleich wird  also  dadurch  konstant  er- 
halten, dass  R  die  von  ihm  ausgestrahlte 
Menge  wieder  von  S  zurückreflektiert 
bekommt  und  verschluckt 

Für  die  Folge  halte  man  also 
dauernd  im  Gedächtnis:  ein  Körper 
der     bei     einer     gewissen     Temperatur 

{!  verschluckt  als  ein  anderer, 
weniger  | 

strahlt   bei   derselben  Temperatur  auch  1     ^^^,^^    \ 

'  )  weniger  J 

Solange  die  Strahlung  nicht  mit  dem  Auge  wahrnehmbar  ist  kann  dieses 

Resultat  natürlich    nur   mit   wärmeinessenden   Instrumenten    kontrolliert 

werden,  etwa  mit  einer  Thermosäule.    Ist  aber  die  Temperatur  so  hoch,  dass 

bereits  Wellen  ausgesendet  werden,  die  das  Auge  erregen,   so   kann  man 

diesen  Unterschied  in  der  Strahlung  der  einzelnen  Körper  direkt  sehen: 

Wenn  man  z.  B.  ein  poliertes  Silberblech  an  einer  Stelle  schwärzt,   (etwa 

indem  man  Russ  darauf  bringt,  oder  auch  etwas  Tinte  darauf  eintrocknen 

lässt),  und  es  in   die  Flamme  eines  Bunsenbrennes   hält,   so  leuchtet    der 

geschwärzte  Teil  viel  heller  als  der  nicht   geschwärzte,   ein  mit  dem 

Auge  wahrnehmbarer  Beweis,  dass  der  geschwärzte  Teil  sehr  viel  stärker 

ausstrahlt  als  der  andere.   Einen  anderen  überaus  anschaulichen  Beweis  kann 

man  mit  einer  hitzebeständigen  Platte,  etwa  aus  Porzellan,  Steingut   oder 

dergl,  die  schwarz  und  weiss  gemustert  ist  liefern  (Fig.  686),   die   man 


Fig.  685. 


aus   als   der  andere. 


0|itjk. 


»35 


zur  Rotf^^lut  erhitzt  iiinl  dann  im  Dunkeln  betrachtet.  Die  schwarzen 
Steilen  leuchten  itann  heller  als  tlie  weissen  uinl  zeigen  die  Platte  m  wie 
Fig.  *>H7,  also  ^^ewtsserniassen  ein  Negativ  der  kalten  Platte, 


Fiif.  asii. 


Fig.  6H7 


liisher  war  nur  allgemein  von  ».Sfraldung"  die  Rede,  d.  h.  von  dem 
ganzen  Betrage  der  Strahlung,  die  ein  Kör|>er  aussenden  und  ver- 
schhifken  kann.  Aber  das  (Jesetz  gilt  nicht  nur  für  den  ganzen  Betrag 
der  Strafdung,  sondern  für  jede  einzelne  in  dieser  gesamten  Strahlung 
enthaltene  Wellenart  von  bestinmiter  Länge.  Ein  Kor|>er,  der  eine  bestimmte 
Welienliinge  (Farbe)  zu  verschlucken  im  stände  ist,  wenn  iimi  diese  Wellen 
zugestrahlt  werden,  strahlt  amij  gerade  diese  W  elleidänge  (Farbe)  aus,  wenn 
er  erhitzt  wird:  utnl  zwar  strahlt  er  el>ens(jviel  davon  au8,  wie  er  davon 
verschlufken  kann.  Und  umgekehrt:  ein  Körper,  der  eine  bestimmte  W'ellen- 
lunge  auszustrahlen  im  stantie  ist,  ist  auch  im  stände,  gerade  diese  W'ellen- 
länge  zu  veisclrlucken.  Z.  B.  wenn  man  eiti  farldoses  (llas.  also  ein  (i!as, 
das  so  gut  wie  nichts  verschluckt  bat,  zu  einer  Temperatur  erhitzt,  hei  der 
ein  undurelisichtiger  Körper  rot  glüht,  und  es  im  Dunkeln  betrachtet,  so  sieht 
man  es  kaum  leuchten:  farbloses  (J las,  das  ja  iloch  nichts  versebluckt,  strahlt, 
wie  man  also  sieht,  auch  nichts  aus.  (ianz  anders  ein  farbiges  (IlasI 
Erhitzt  man  ein  gelbes  Klas,  alsr^  etwa  ein  (ilas,  das  blane  Strahlen  ver- 
schluckt (S.  X'Jli  so  lenchtei  es.  j^enüi^^end  lu^ch  erhitzt,  im  Dunkeln  deut- 
lich bUni.  Eine  überaus  charakteristische  Erläuterung  zu  dem 
(Jesetz  liefert  eine  Flamme,  die  aus  dem  sichtliaren  Teil  des  Spektrums 
nur  eine  einzige  Farbe,  z.  B.  rein  gelbes  Licht,  aussendet.  (Mau  kann  sich 
eine  solche  Klamme  sehr  leicht  verschatten,  indem  ujan  in  die  Flamme  eines 
Bunsenltrenners  etwas  Kocbsidz  bringt, ^  An  ihr  interessiert  uns  vor  allem 
die  Erscheinung,  die  rlarans  folgt,  dass  die  Flamme,  die  gellte  Strahlen 
aussendet,  auch  gelbe  Strahlen  zu  verschhicken  im  stände  ist,  wenn 
ihr  solche  zugestrahlt  werden.  Wenn  eine  Flamme  unter  den  Strahlen, 
die  dem  sichtbaren  Teil  eles  Spektrums  angehören  (die  W^ärmewellen 
interessieren  uns  nn^mentau  nicht),  nur  gelbe  Strahlen  aussendet,  so  ist 
sie  selber  nur  so  lange  sichtbar,  d.  b.  hell,  als  sie  diese  gelben  Strahlen 
aussendet.  Werden  sie  verschluckt,  sr>  sendet  sie  keine  sichtbaren 
Strahlen  UJebr  <rns,  unil  sie  erscheint  dunkel  Es  sollen  nun  einmal 
zwei  Fhinnnen  .1  und  Ä  ilie  beide  rein  gelbes  Liebt  ausstrahlen,  binter- 
einan*ler  vor  unseren»  Au;^e  stehen,  Jerle  der  beiden  sendet  gelbes  Licht 
aus,  jede  der  beiden  ist  also  aiu-h  im  stände,  das  Licht  von  der  anderen 
zu  verschhicken.  Wieviel  jeih*  von  ihnen  ausstrahlt  und  verscblm*kt, 
das  hängt  von  ihrer  Temperatur  ab.  Solange  die  Temperatur  beider 
gleich  ist.  strahlt  jede  genau  .so  viel  aus  wie  sie  verschluckt.  Die  Ilellig- 
keit  der  eiru-n   Fhiunue  wird  als«»   nicht  diircfi   die   aridere   Plannue   beein- 


836 


VIII.  Kapitel. 


trächtigt  Ganz  anders  aber,  wenn  die  eine  Flamme  heisser  ist  als  die 
andere.  Ist  (Fig.  688)  A  heisser  als  B,  etwa  A  eine  Wasserstoflfflamme 
und  B  eine  Spiritusflamme,  so  strahlt  sie  mehr  aus,  als  sie  von  B  ver- 
schluckt (der  heissere  Körper  strahlt  ja  dem  kälteren  mehr  zu,  als  er  von 
ihm  empfängt),  infolgedessen  sieht  das  Auge  die  Flamme  A  sich  hell  auf 
B  als  Hintergrund  abheben:  denn  in  dem  „mehr  Strahlung"  ist  ja  jetzt 
auch  mehr  Lichtstrahlung.  Ist  aber  A  kälter  als  B,  so  strahlt  sie 
weniger  aus  —  sowohl  Wärme  wie  Licht  —  als  sie  verschluckt  infolge- 
dessen sieht  das  Auge  die  Flamme  A  sich  dunkel  auf  B  als  Hintergrund 
abheben.  Ist  A  eben  so  heiss  wie  B,  so  strahlt  sie  so  viel  aus,  wie 
sie  verschluckt,  man  sieht  daher  A  sich  kaum  von  B  als  Hintergrund 
abheben. 


Fig.  688. 
Kirehhoffüches  wjj.  haben   uus  hier  immer   nur  darum  gekümmert,  ob  ein   Kön)er 

GeBetx  von  der  ....  ,  ,  ,  iii  ,' 

EraiMioniuiddorebenso  Viel  Wie  ein  anderer  aussendet  (oder  verschluckt)  und  ob  er 
Absorption.  j^g|jj.  ^j^j,  weniger  aussendet  (oder  verschluckt)  als  ein  anderer:  wir 
haben  aber  niemals  davon  gesprochen,  wie  viel  er.  absolut  genommen, 
ausstrahlt.  Die  Strahlungsmenge,  die  ein  bestiniinter  gegebener  Körper 
aussendet,  hängt,  wie  wir  wissen,  von  der  Tenii)eratur  des  betreft'enden 
Körpers  ab  —  und  zwar  sowohl  der  (lesaintbetrag  wie  auch  der  Betrag, 
den  eine  ganz  bestiinnite  Wellenlänge  dazu  beisteuert.  Wir  wissen  aber 
schon,  dass  nicht  alle  Körper  bei  einer  und  derselben  gegebenen  Tempe- 
ratur die  gleiche  Strahlungsiiienge  aussenden  sowohl  an  (Gesamtbetrag 
wie  auch  an  dem,  was  von  einer  einzelnen  Wellenlänge  darin  enthalten 
ist;  wir  wissen  vielmehr  schon,  dass  so  ungeheure  Verschiedenheiten 
zwischen  den  Körpern  bestehen  wie  zwischen  Lampenruss  auf  der  einen 
Seite  und  poliertem  Silber  auf  der  anderen.  Um  nun  das  Quantum 
Strahlung,  das  irgend  ein  Körper  bei  irgend  einer  Tenii)eratur  aussendet 
(sei  es  an  (iesamtbetrag,  sei  es  an  dem.  was  eine  einzelne  bestimmte 
Komponente  beiträgt),  durch  Mass  und  Zahl  ausdrücken  zu  können,  ver- 
gleicht man  es  mit  dem  Quantum,  das  ein  absolut  schwarzer  Körper 
—  für  viele  Zwecke  kann  man  ihn  durch  Platinmohr  oder  durch  Lampen- 
russ ersetzen  bei  dieser  selben  Temperatur  ausstrahlt.  Kirchhoff 
hat  ein  (icsetz  entdeckt,  dass  das  pjnissionsverniögen  und  das  Absorptions- 
vermögen, das  irgend  ein  Körper  l)ei  irgend  einer  Temi)eratur  besitzt,  bei 
derselben  Temperatur  zu  dem  Emissionsvermögen  des  schwarzen  Kör])ei*s 
in  Beziehung  setzt  und  zwar  sowolü  den  (iesamtbetrag  der  Strahlung  wie 


auch   den   Betrag,  den  jede  einzelne   darin   entlmltene  Wellenlfinf^e   dazu 
beisteuert 

Die  festen  und  die  Hüssi^en  Köi'iter  verhalten  sicli  ^^^^^^^h 

hinsichtlich  ihrer  Fähigkeit  au.szu8ti*alilen  insofern  ideu-  ^^^^^^^| 

ti^h,   als   sie    bei   hinreichender   Tc*ni|K3ruttir   Tür    das  ^^^^^^H 

Auge   samt   und    sonilers    unterscliiedslos    f^deich    sind.  ^^^^^^H 

(Die  Eiascliränkung  Jür  das  Auge*'  ist  iiotwondi^s  weil  ^^^^^^| 

man  mit  dem  Auge   zwar  keinen  Unterschied  wahr-  ^^^^^^^h 

nehmen  kann,  wohl  aber  z.  li  mit   iler  Tlierniosäuh.'  ^^^^^^9 

Unterschiede  entdeckt,   sowohl    in  dem  Uesaintlietrage  ^^^^^^H 

an  ausi^esti'ahlter  Ener^e  wie  aiteh  in  dein  lietra^^'e  tlen  ^^^^^^^| 

die   eiiizebien   Teile   des    S|tidvtrunis    da/u    beisteuern.)  ^^^^^^^| 

Man    kann    lüso    am    Spektrum    eines  weiss^dülKMiden  ^^^^^^9 

festen   oder  dem   eines  tlüssijL>:en  Korpers  niemals  er-  ^^^^^^H 

kennen«   aus   was    für    einem    Korjmr    die    Lichlcjuelle  ^^^^^^H 

besteht,   denn  das  Spektrum  kann  gerade  so   gut  vom  ^^^^^^^| 

Licht  w eissglühender  Kohle  (»der  von  iMagnesialicht  wie  ^^^^^^H 

von  dem  Licht  weissglüheinlen  geschmolzenen  Fiatins  hei  -  ^^^^^^3 

kommen,  oder  vrmi  Lichte  irgend  eines  anderen  gesrliuiol-  ^^^^^^^| 

zenen  Körpers.    Ein  fester  oder  ein  fliissiger  Korper  ^^^^^^^| 

ist  als«»  an  seinem  Speklnun  nicht  erkenui>ar.  ^^^^^^H 

(lanz  atiders   verhalten    sir^h    aber   die   glühenden  ^^^^^^H 

(iase  und  Dämpfe,     Uharakteristisch    für   sie   ist,  dass  ^^^^^^H 

sie   nur  einige    wenige    ganz    bestimmte    Farben,    also  ^^^^^^^| 

Wellenlängen,   aussenden    (mit   Tomitiellen   verglichen:  ^^^^^^H    ^ 

nur  einige  wenige  Töne  von  verschiedener  Höhe  hören  ^^^^^^|    'Z 

lassen)*     Mati   erkennt    das   daran,   dass   sie   nicht,  wie  ^^^^^^H    iz 

die  tlüssigen    nnd   festen    Körper    ein    kontinuierliches  ^^^^^^H 

S])ektruni    geben,    sondern    (Fig.    ViW)    ein   Spektiiinu  ^^^^^^| 

das  nur  aus  einzelnen    voneinander    scharf    getrennten  ^^^^^^9 

Licliilinien    bestellt,    z.    li    glühender    Xätriumil^un[>f  ^^^^^^9 

(Kochsalz  im  lUms^nbrenner)  giebt  ein  Spektrum,   das  ^^^H^H 

nur    aus    zwei    dicht     beieinander    stehenden     gelben  ^^^^^^^B 

Lichtlinien    besteht,    Wasserstotl'    in    einer    (ieissler-  ^^m       ^H 

seilen  Röhre  ilurch  den  elektrischen  Funken  zum  (ilüben  ^H       ^H 

gebracht,    ein    Spektrum,    das    aus    einer    roten,    einer  ^H     ;^9 

grünblauen  uthI  einei'  blauvioictten  Linie  besieht,  u.  s.  w.  ^^H    ''^l 

Wegen    dieser    Eigenschaft,    einzelne    ganz    liestimnite  ^^1       ^H 

Fiuben  anszuseriden  (auswä)dende  Emisstoni,  sind    ilie  ^^^&i^H 

glühendon  Dämj^fe  als  Quellen  einfarbigen  Lichtes  ver-  ^^^^^^9 

wendbar.  z.  H.  ein  Natriumsulz   im   Bunsenbrenner  für  ^^^^^^^| 

gelbes  Licht,  ein  Kalinmsalz  für  violettes,  eiti  IJthiutn-  ^^^^^^^| 

salz   für   n^tes    n.   s.    \\\     Jedes   ^dühcTide  iias   liat    so  ^^^^^^B 

sein  charakteristisches  S]»ektruin,  ein  LiniensjM'ktrnm,  ^^^^^^| 

und   das  ist   unter   gewissen,   leiclit    zu  erfidletien  He-  ^^^^^^| 

dingungen   so  feststehend,   dass   es  geradezu  zum  Er-  ^^^^^^| 

kennungszeichen  der  Natur  des  (lases  wird    und   etwa  ^^^^^^| 

nnt    ihm    vorgehendi^    chemische    ^'erii^lIerungen    ati-  ^^B^^^l 

kündigt.    Diese  Bedingungen  siml,  dass  die  Schicht  des  ^H^H^^B 
glühenden    (iases   nur   dünn    ist,   und   die    Dichte   des 
in  dieser  Schicht  enthaltemlen  (lases  klein.     Je  dicker  die  Schicht  und  je 


itir  S]M'kli-iivi 
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grösser  die  Dichte  tles  f^liihenden  (uiset^,  desto  iiiehr  verbreitern  sich  die 
Linien  des  S|iektninis  zu  BiiLodero  (ISandeiispektrinoi.  Bei  ^'ehörij^er 
Druckstei^eruii^f    kann    das    Spektrum    sofjar  nach    Frankland*s    He* 

obachtung  an  Wausserstoft',  der  unter  einem  Druck  von  1(>  Ätni.  im  Sauer* 
stoft'  verbrennt  —  in  ein  kontinuierliches  übersehen,  wie  es  lüe  festen 
und  tbissi^^en  Korper  haben.  Ist  aber  die  ^bdiende  (Jasschicbt  dünn  und 
die  Dichte  ^erin^^  so  wird  da^s  Spektrum  zum  untiü^dicheji  Fjkennun«js- 
zeichen  «b^s  hefretlenden  (fases.  {Bei  der  cbendscljen  Analyse  wurde  von 
jelier,  weini  die  sonst  farblose  Flamme  <les  Bunsenbrenners  ikirch  eine 
hineingebrachte  Substanz  char^üiteristisch  f^etarbt  wurde,  auf  die  chemische 
Beschitffenheit  dej'  Sut»stanz  «geschlossen ;  aus  der  bekannten  (lelbfärbun^» 
auf  eine  verdamidende  Natriuniverbtnduuf^,  aus  der  \ 'iolertfärbun^  au! 
eine  KiJtuni Verbindung  u.  s.  wj 


Fig    mu.  Fig.  Ö91  a. 

BüNSEN  und  KiRGHHOFP^  entdeckten,  dass  jeder  ^dübende  DHnijd' 
ein  rharakteristiscbes  S]>ektruni  hat,  nändich  (bis  Spektrum  einer  Flamme, 
in  dem  (b<'  betretiende  Substanz  vordampft.  Auf  tbeser  Tljatsat^ie  bei'uht 
die  S]>ekr  ralanalyse.  deren  Aut**iabe  es  ist,  aus  dem  S]>ekti'uni  einer 
Lichtquelle  ilue  chemische  Beschaffenheit  zu  erschbessen.  Fni  feste  und 
flüssige  Stoffe  »pektrahinalytisch  untersuchen  zn  können,  muss  man  sie 
in  ein  jü^lühendes  (las  verwandeln,  leiclit  zu  vergasende  im  < farblosen f 
Bunsenbrennei",  schwerei'  zu  ver^'asemle  im  Kriall^'as^'cbläse  (»der  im  eiek* 
trisrhen  Funken  oder  im  elektrisclien  Lichtbogen,  (iase  untersucht  man 
in  (Jlasröhren   der  durch    Fif;.  ÖUO   wieder^egebenen    Fijrm,     Man   Irrin^^t 


i^m 


8,HH 


sie  zum  Le^iditen,  intlem  man  <leii  elektrisclion  Funken  liin*lurelhs('li!a;^f(?n 
lässt,  unil  zwar  gieljt  cIuh  ka]»illare  Z\vis(iieiist(irk  cUibei  eint»  hello  lAvht- 
linie,  die  man  als  Liclitijuelle  henützt. 

Beobaehtet  w'wtl  li^is  S[iektJ'um  mit  dem  ^rn^en.  Sjjektjoskoji  (Fi^'.  ÜIM 
und  fiSnm.  Das  zn  unteisnriiendo  Lichr  ihn'  Flamme  />.  ^^elit  diirelj  eirn'u 
Spalt  in  das  Knlir  (\  Irifft  auf  das  Prisma  /\  geht  nach  der  Brechung 
ihircli  das  Frisnm  in  das  Fernrohr  S  nnd  von  da  in  das  Ange  rles  Bcoh- 
af'hters.     Um  den  Ort  der  Linien,  die  man  in  dem  Spektrnm  siebt,  genau 


Fig.  Ü92, 


Fi. 


n\H. 


angeben  zn  können  und  ndt  dem  Orte  fler  Linien  schon  bekannter  8fiektra 
vergleichen  zn  krmnen»  lu.v.ielit  man  sich  aid'  einen  Massstab,  den  man 
mit  dem  S|»ektj'nm  gleiclizeitig  im  Fernrohr  erscheinen  und  unndttelhar 
an  das  Spektrum  angelegt  sieht.  Diesen  Massstab  auf  iiem  Spektrum 
erzeugt  man  mit  dem  Ruin*  A\  In  die  Brennel>ene  der  Linse  bringt  man 
eine  auf  (ilas  |»hof<igra|»lni^rte,  etwa  anf  ',,',  vejkleinerte,  iMillinieterskala.  v. 
Diese  Millimeterskala  itrojiziert  man  auf  flie  dem  Fernrohr  zugewandte 
Prismentlaclie  und  spiegelt  sie  iladurcb  in  das  Fernrohr  hinein,  so  dass 
man  sie  nut   dem  Spektrum  gleicbzeitig   siebt,   die    I^age   der   Linien    also 
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durch  die  bei  ihnen  sichtbaren  Ziffern  bezeichnen  kann.  Fig.  (>92.  Da 
es  bei  der  spektralanalytischen  Untersuchung  wichtig  ist,  das  zu  unter- 
suchende Spektrum  mit  einem  anderen  zu  vergleichen,  so  ist  eine  Vorrichtung 
getroffen,  um  gleichzeitig  zwei  Si)ektren,  die  übereinanderliegen,  zu  erzeugen. 
Das  Spektroskop  verlangt  eine  überaus  sachkundige  Behandlung  und 
die  Beobachtung  einer  grossen  Zahl  technischer  Einzelheiten,  auf  die  wir 
hier  natürlich  nicht  eingehen  können.  Um  die  Farben  des  Spektrums 
über  ein  möglichst  breites  Band  auszudehnen,  lässt  man  das  Licht  mehrere 
Prismen  hintereinander  durchlaufen  (Fig.  ßl)3),  ehe  man  es  in  das  Beob- 
achtungsfernrohr eintreten  lässt.  Fig.  (394  veranschaulicht,  wie  jedes  ein- 
zelne Prisma  zur  Verbreiterung  des  Lichtbandes  beiträgt. 
Slit*'^dw  ^^"^  "^'^  ^'^"^  Spektroskop  eine  Lichtquelle  beobachten  zu  können,  die 

Di'rJSk-hf  sich  bewegt  (Blitze,  Meteore  u.  dergl.)  oder  gegen  die  sich  unser  Beob- 
achtungsort verschiebt,  wie  z.  B.  bei  den  astronomischen  Spektroskopen, 
die  der  scheinbaren  Bewegung  des  Fixsternhimmels  folgen  sollen,  sind 
die  Spektroskope  der  beschriebenen  Form,  bei  denen  Spaltrohr,  Prisma 
und  Fernrohr  voneinander  getrennt  aufgestellt  sind,  wegen  ihrer  Unhand- 

lichkeit  nicht  anwendbar. 
Für  diese  Zwecke  benützt 
man  Spektroskope  mit  ge- 
rader Durchsicht.  Fig.  695 
veranschaulicht  ein  solches 
Fig.  «>1K').  Instrument  (Taschen- 

sj)ektroskop),  an  dem  man 
den  wesentlichsten  Teil,  nämlich  das  Prisma  mit  gerader  Durchsicht,  sieht. 
Es  ist  ein  Prisma,  das  aus  Crown-  und  Flintglasprismen  zusammengesetzt 
ist,  die  miteinander  abwechseln  und  die  durch  ihr  Zusammenwirken  die 
Ablenkung  des  gebrochenen  Lichtes  vermeiden,  aber  die  Farbenzerstreuung 
bestehen  Uussen,  die  also  gerade  das  (iegenteil  der  früher  S.  72S  bespro- 
cheneu achromatisierten  Prismen  bewirken .  die  die  Farbenzerstreuung 
aufheben,  aber  die  Ablenkung  bestehen  lassen. 


Anstatt  eines  Prismas  benutzt  man  häufig  ein  (ritter  i8.  793).  Wie 
bereits  besprochen  worden  ist,  ist  die  Ablenkung  der  einzelnen  Farben 
dann  proportional  den  ihnen  entsprechenden  Wellenlän«ren,  das  Spektnim 
zum  Unterschied  vom  Prismenspektrum  also  von  der  Beschaffenheit  des 
Glases  unabhäntrig.  Dazu  konuut  dann  noch  der  Verteil,  dass  durch  das 
Gitter  kein  Licht  absorbiert  wird:  dem  steht  allerdings  der  Nachteil 
gegenüber,  dass  die  (littei^spektren  weniger  lichthell  sind  als  die  v.>n 
Prismen   irelieferten. 


Zwei  \' orteile  bietet  das  Spektrum  vor  allen  anderen  analytischen 
Hilfsmitteln.  Es  ermöglicht  uns  auch  solche  Köri)er  zu  untersuchen, 
deren  wir  wegen  ihres  ränndichen  Abstandes  von  uns  nicht  habhaft  werden 
können  (es  genügt  ja.  dass  uns  ihr  Licht  erreicht -.  und  es  verrät  <lie  An- 
wesenheit einer  i>estinimten  Substanz  auch  schon  dann,  wenn  nur  solche 
Spuren  oft  nur  Ilunderttausendstel  eines  Milligramm)  davon  vorhanilen 
sind,  wie  sie  mit  den  Hilfsmitteln  der  üblichen  chenuschen  Analyse  überaus 
schwer  oder  auch  gar  nicht  entdeckbar  sind.  Der  erste  von  diesen  beiden 
Vorteilen  hat  es  ermöglicht,  die  chemische  Beschaft'enheit  der  (»estirne 
kennen  zu  lernen,  der  zweite  eine  Anzahl  von  Stotfeu  zu  entdecken,   die 
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der  neoliarhtufi^  vorher  entgangen  waren,  z.  B.  Caesiuiii.  Rubidiuui  und 
autlere  Kleniente. 

\on  lN>o!j(iercT  Ik^rleiUyii^  für  <lie  Physik  ist  die  Untersuchung'  iles 
SoHnensiK*ktnini^  *i?e\vorden.  Das  Si»ektruni  i.^t,  strenj^  ^eüonnui^u.  kein 
lückenloses,  tleiin  es  ist  von  einer  überaufi  grossen  Zahl  schwarzer  Linien, 
den  FRAifNHOFER sehen  Linien,  tlurchzoi^en.  von  denen  hisher  nlier  UMMM> 
entdeck!  worden  sind.  Der  Ursprung'  iiiosei  Linien  ist  durch  KiriCinioFF 
erklärt  woj'den  mn\  /.war  mit  Hilfe  des  (H^setzes  der  Ahs<u"]*ünn  und 
Emission,  das  bereits  früher  erwähnr  worden  ist.  Die  von  Kirchhoff 
gegebene  Erklärung  wird  sofort  verständHeb,  wenn  man  sich  ins  (ie- 
däelitnis  zurückruft,  was  S.  KWi  von  den  beiden  Flammen  gesagt  worflen 
ist,  die  beide  Licht  von  derselben  \\  elleidänge  aussenilen.  und  von  denen 
die  eine  heisser  ist  als  die  andere.  Man  stelle  sich  einmal  vor;  dass  die 
Flanune  A,  wie  dort  angcnonimen,  nur  ge[l>es  Licht  aussendet,  etwa  eine 
Natriunitlamnie  ist.  Im  Spektroskup  betrachtet,  zeigt  A  für  sich  allein 
dann  an  einer  bestimmten  Stelle  im  (ielli  zwei  dieht  beieinander  stehende 
Lichtlinien.  B  sei  jetzt  aber  eine  weisse  Licbt*[uelle,  etwa  ein  weiss- 
glühender  KalkevHnder,  also  eine  Liebt(|ne!le,  die,  für  sieb  allein  betrachtet, 
im  Spektrum  von»  Kot  bis  zum  \ Violett  ein  kontinuierliches  Spektrum  giebt. 
An  iliesem  weissglühenden  Krjrj»er  interessiert  uns  jetzt  nur,  dass  er.  da 
er  ja  alle  zwischen  Kot  unrl  \iolett  liegenden  Wellenlangen  aussendet, 
auch  gerade  diejenige  Webenhinge  aussendet,  die  auch  von  A  aus- 
geht, uiul  die  diese  Flanune  überiiaujit  sichthar  macht.  Nur  diese  Wellen 
interessieren  uns  jetzt.  Man  kann  sieh  die  weisse  Lichtflamme  (man 
dtmke  an  das  Orgel-Analngon  S.  >^IM\  unten)  ersetzt  rlenken  dnrcli  eine  un- 
endlich grosse  Anzahl  von  allen  möglichen  monorbrtmiatiscben  Flamineiu 
deren  Strahlung  zusammengenommen  die  Kalkcylinderstrablung  ersetzen 
kami.  Unter  diesen  Flammen  ist  natürlicli  auch  eine  solche,  die  genau 
solche  Stralden  anssenrlet  wie  A.  Wir  stellen  unn  A  und  B  hinter- 
einantler  vor  das  Sjtektrf»skop,  Wenn  -/  kiiiter  ist  als  die  ihr  ent- 
si*rechende  Flamme,  so  haben  wir  genau  den  S.  K^W  beschriebenen  Fall. 
A  verschluckt  die  gelben  Wellen,  löscht  also  aus  dem  weissen  Licht  gerade 
die  gelljen  Strahlen»  die  ihren  eigenen  entsprecben,  aus,  lässt  aber  alle 
anderen  durch  sieb  hindnrchpassieren.  Wenn  aber  nun  aus  dem  weissen 
Liebt  gerade  diejenigen  Wellen  verschluckt  werden,  die  im  Spektrum 
jene  zwei  scharfen  Linien  im  (ielli  geben,  so  nuissen  im  Spektrum  jetzt 
die  verschluckten  Farben  fehlen,  an  der  entsprechenden  Stelle  also  jetzt 
ofTenliar  zwei  Lücken  entstehen.  Vom  Kot  bis  zum  Vifjlett  sieht  man 
fbmn  also  alle  Farben,  aber  im  (ielb  .siebt  nuin  zwei  Lücken,  die  sieb  als 
dunkle  Linien  darstellen.  Entfernt  man  rlas  weisse  Licht  Ä  so  erscheinen 
4lie  gelben  Linien  im  Spektrum  der  Flanune  .i  wieder.  Die  schwarzen 
Linien  sind  also  zweifellos  dadurch  entstanden,  dass  aus  der  weissen 
Flamme  gerade  diese  Farben,  die  dorthin  im  Spektrum  gehören,  durch 
die  kältere  Flamme  A  verscbhickt  worden  sind. 

Und  nuTj  zur  Anwendung  dieser  Tbatsache!  Im  Spektrum  fler  Sonne 
stehen  dicht  beieinander  zwei  dunkle  Linien,  genau  an  derselben  Stelle, 
an  der  die  gelbe  Xatriumtlamme  die  zwei  dunklen  Linien  auch  im  Spektrum 
des  weissglühenrlen  Kalkcviiuders  erzeugt,  wenn  man  die  NatriumÜamuie 
zwischen  ilen  Kalkcylinder  und  den  Spalt  des  Spektroskops  bringt. 
Kirchhoff  zieht  nun  folgenden  Schluss:  Die  Sonne  ist  ein  weissglübender 
fester  Köiper  —    dem    weissglühenden    festen   Körper   unseres  Versuches 
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entsprechend  —  giebt  für  sich  allein  also  ein  kontinuierliches  Spektrum; 
aber  dieser  feste  Körper  ist  von  einer  glühenden  Gasatmosphäre  um- 
geben —  der  Flamme  A  unseres  Versuches  entsprechend  —  die  der 
Körper  infolge  seiner  hohen  Temperatur  an  seiner  Oberfläche  entwickelt. 
Durch  diese  Atmosphäre  muss  die  von  dem  weissglühenden  festen  Körper 
ausgehende  Wärme-  und  Lichtstrahlung  hindurch,  um  nach  aussen  und 
in  unser  Auge  zu  gelangen.  Diese  Atmosphäre  ist  kälter  als  der  Sonnen- 
körper. Sie  strahlt  selber  Licht  und  Wärme  aus.  Da  sie  aber  kälter 
ist,  so  verschluckt  sie  —  und  das  ist  es,  worauf  es  hier  ankommt  —  von 
dem  Lichte  des  weissglühenden  Sonnenkörpers  mehr  als  sie  selber  aus- 
strahlt, genau  wie  die  kältere  Flamme  B  von  der  Strahlung  des  Kalk- 
cylinders  die  Wellenlängen  verschluckt,  die  sie  selber  ausstrahlt.  W^elche 
Wellenlängen  das  sind,  das  zeigt  sich  eben  an  den  Lücken  in  dem  Son- 
nenspektrum, die  ja  alle  ganz  bestimmten  Wellenlängen  entsprechen.  Da 
nun  im  Spektrum  eines  weissglühenden  Körpers  die  beiden  charakteristi- 
schen Linien,  die  man  durch  Natriumdampf  erzeugen  kann,  gerade  der 
Lage  der  FRAUNHOFER'schen  Z>-Linie  im  Sonnenspektrum  entsprechen,  so 
schliesst  man,  dass  im  Sonnenkörper  und  der  umgebenden  Atmosphäre 
Natrium  enthalten  ist.  —  Auf  dieselbe  Weise  gelingt  es,  die  anderen 
FRAUNHOFER'schen  Linien  als  durch  die  Anwesenheit  anderer  chemischer 
Elemente  bedingt  zu  erklären.  Kirchhoff  schliesst  also:  dass  die 
dunklen  Linien  des  Sonnenspektrums  durch  die  Anwesenheit  derjenigen 
Stoffe  in  der  glühenden  Sonnenatmosphäre  entstehen,  die  beim  Verdampfen 
in  einer  Flamme  helle  Linien  an  der  entsprechenden  Stelle  ihres  eigenen 
Spektrums  haben. 
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Abbildung,  optische  705. 

—  durch  Hohlspiegel  658. 

—  durch  eine  sphärische  Fläche  712. 

—  durch  ein  centriertes  optisches  System 

714. 

—  durch  Linsen  723. 

—  durch  optische  Instrumente  732. 
Abbildungslehre,  Abbe^sche  733. 

—  Gauss'sche  732. 

Aberration,  sphärische  bei  den  Linsen  735. 
Abkühluugsmethode,  kalorimetrische  285. 
Ablenkung  des  Lichtes  durch  ein  Prisma 

694.  —  Minimum  derselben  696. 
Absoluter  Nullpunkt  der  Temperatur  278. 
Absolute  Strommessung  569,  573. 
Absolute  Temperatur  278. 
Absolut  schwarzer  Körper  836. 
Absorption,  der  Gase  in  Flüssigkeiten  246. 

—  der  Wärmestrahlen  350. 

—  des  Lichte«  638,  825;  selektive  —  827; 

Abhängigkeit  von  der  Dicke  der  ab- 
i^orbierenden  Schicht  828. 

—  und   Emission   nach  dem  Kirchhoff- 

schen  Gesetz  836. 

Absorptionshygrometer  320. 

Absorptionskoefficient  der  Gase  in  Flüssig- 
keiten 246. 

Abweichung,  chromatische  bei  den  Linsen 
726. 

—  sphärische  bei  den  Linsen  735. 
Accoramodation  des  Auges  747. 
Accuinulator  549. 

Achromasie  726. 
A Chromate  757. 
.Achromatische,  Linsen  730. 

—  Prismen  728. 
Aderhaut  des  Auges  746. 
Adhäsion  190. 

A(if»orption  der  Gase  an  festen  Körpern  247. 
Ae(|uif)Otontialf lachen  4.59. 
Aequivalent,  elektrochemisches  532. 

—  mechanisches  der  Wärme  255. 

-  -Konzentration  einer  Lösung  509. 
Acther,  als  Träger  der  Wärmestrahlung  349. 

-  als  rebcrträgcr  elektrischer  Fernwirk- 

ungen AHO. 

—  aln   Träger   der   elektrischen    Schwing- 

ungen 620. 


Aether  als  Träger  der  Lichtschwingungen 

628. 
Aggregatzustand  157;  Veränderung  durch 

Wärmezufuhr  287. 
Ahelium  119. 
Alkalimeter  189. 
Alkoholometer  189. 
Aktion  und  Reaktion  31. 
Akustik  376. 

—  eines  Raumes  381. 

Ampere,  Strommass  506;  definiert  durch 
seine  chemische  Wirkung  532 ;  definiert 
durch  seine  magnetische  Wirkung  573. 

Ampferemeter  533;  —  von  Weston  577. 

Amp^re'sche  Schwimmregel  553. 

Amp^re'sches  Gestell  554;  556. 

Ampere-Stunde  534. 

Amplitude,  der  Pendelschwingung  136. 

—  der  elastischen  Schwingung  356. 
Analysator  806. 
Aneroidbarometer  217. 

Anion  525. 
Anode  525. 

Anomale  Dispersion  704. 
Ansammlungsapparate,  elektrische  481. 
Antipassatwiud  347. 

Anziehungskraft,  zwischen  Sonne  und 
Planeten  120. 

—  zwischen  Erde  und  Mond  123. 
Apertur,  eines  Hohlspiegels  658. 

—  numerische  758. 
Aperturblende  741. 
Apochromate  757. 
Aräometer  186. 

Arbeit,  mechanische  54;  ihre  Umsetzung 
in  Wärme  252. 

—  bei   Aenderung  des  Aggregatzustandes 

288. 

—  und  elektrisches  Potential  452;  —  bei 

der  elektrischen  Ladung  eines  Körpers 
512. 

—  des  elektrischen  Stromes  514;  chemische 

—  des  elektrischen  Stromes  523,  527 

—  bei  der  Magnetisierung  586. 
Arbeitseinheit,  technische  58. 

—  wissenschaftliche  59. 
Archimedisches  Princip   179. 
Aspirator  244. 
Asta«<ierung  555. 
Astigmatismus  7!J6. 


844 


SachregiBter. 


Athermanität  350. 
Atmolyse  245. 
Atraosphärendruck  230. 
Atomtneorie,  der  Materie  155. 

—  der  Elektricität  530. 
Atom  wärme  285. 

Auflösung,  eines  festen  Körpers  in  einer 

Flüssigkeit  195,  291. 
Auflösungsvermögen  des  Mikroskops  756, 

758,  795. 
Auftrieb,  in  Flüssigkeiten  171,  179. 

—  in  Gasen  214. 

Auge,  746;  Empfindlichkeit  für  Schwing- 
ungen des  Aethers  623. 

—  kurz-  und  weitsichtiges  748. 

—  reduziertes  747. 
Augenspiegel  665. 

Ausbreitung   einer    Flüssigkeit    auf    einer 
festen  Unterlage  190. 

—  der  Wärme  durch  Leitung  .338,  durch 

Strahlung  347,  831. 

—  des  Schalles  376;  geradlinige   —  636. 

—  der  elektrischen  Schwingungen  620. 

—  des  Lichtes  626;  geradlinige  —  632. 
Ausdehnungskoefficient,  linearer  265. 

—  kubischer.  269. 

—  Bestimmung  mit  dem  Dilatometer  784. 

—  von  Flüssigkeiten  270. 

—  von  Quecksilber  271. 

—  der  Gase  274. 
Ausfluss-Geschwindigkeit  einer  Flüssigkeit 

200. 
— Menge  einer  Flüssigkeit  202. 
Auskrystallisierung  291. 
Au88trömung«gesch windigkeit  eines  Gases 

242. 
Austrittspupille  eines  optinchen  Instiuments 

741. 
Avogadro's  Hypothese  328. 
Axc,   freie  114. 

—  eines  Magneten  561. 

—  optische,  eines  Kry Stalles  686. 

Biiiiche,     Savart'sche,     von    Flüssigkeits- 
.-trahleri  203. 

—  einer  stehenden  Schwingung  369. 
Bandenspektruin  838. 

Burometer  216. 
Batterie,  galvanische  543. 
Beauinö'sches  Aräometer  190. 
Beharrungsvermögen  11. 
Beleuchtung,  elektrische  517. 
Beleiichtungseinheit  647. 
Beleuchtungsstärke  640. 
Berührungselektrizität  534. 
Beschleunigung  13. 

—  der  Schwere  24 ;  Aenderung  mit  der  Höhe 

125:  Aenderung  mit  der  geogr.  Breite 
144. 
Beuß^ung  des  Lichtes   785. 

—  durch  enge  Oeffnungen  634. 

—  durch  einen  Spalt  785. 


Beugungserscheinungen ,    Fraonhofer'sche 

786. 

—  FresnePsche  786. 
Beugungsfigur  786. 
gitter  793. 

—  -Spektrum  791. 

Bewegung  4;  Richtung  der  —  6. 

—  gleichförmige  8. 

—  ungleichförmige  12. 

—  beschleunigte  13. 

—  gleichförmig  beschleunigte  21. 
Bew^ungsbeschränkung    durch    die    Ma- 
schine 78. 

Bewegungsgesetz:  erstes  Newton'sches  — 
11;  zweites  Newton^sches  —  18; 
drittes  Newtou'sches  —  31;  scheinbare 
Abweichungen  36. 

Biegungselastizität  161. 

—  -festigkeit  161. 

Bifilare  Wickelung  einer  Spule  603. 
Bikonkavlinse  725. 
Bikonvexlinse  725. 
Bild,  optisches  705,  732. 

—  reelles  und  virtuelles  662. 
Bilderzeugung,  durch  ebene  Spiegel  649. 

—  durch  Kugelspiegel  658. 

—  durch  eine  brechende  sphärische  Fläche 

705. 

—  durch   ein    System   centrierter   Kugel- 

flächen 713. 

—  durch  Linsen  714. 
Bildkonstruktion,  beim  ebenen  Spiegel  651. 

—  bei  der  Linse  721. 
Biot-Savart'sches  Gesetz  572. 
Biprisma,  Fresnel'sches  777. 
Blasinstrumente  42^. 
Blende,  wirksame  743. 

—  Apertur-  741. 

Blenden  in  optischen  Instrumenten  736. 

Blitzableiter  470. 

Bodendruck  von  Flüssigkeiten  174. 

Bogenlampe  518. 

Bogen mass  des  Winkels  109. 

Boyle-Mariotte'sches  (besetz  für  Gase  208; 
—  Ableitung  aus  der  kinetischen  Gas- 
theurie  210.  —  Ergänzung  durch 
v.  d.  Waals  212. 

—  für  verdünnte  Lösungen  308. 
Brechung  des  Lichtes  666. 

—  einfache  673.  —  durch  ebene   Flächen 

673.  —  durch  Prismen  669,  694.  — 
nach  der  Dispersionsformel  703.  — 
durch  Kugelfiächen  704.  —  durch 
ein  centriertes  System  von  Kugel- 
flächen 713.  —  durch  Linsen  714.  — 
Polarisation  durch  einfache  Brech.  8<>8. 

—  doppelte  684, 80().  —  Polarisation  dun^h 

doppelte  Brechung  784,  800. 
Brechungsexponent  631,  676. 

—  und  i)ielektrizitütskonstante  625. 

—  absoluter  678. 

—  Bestimmung:    durch    Prismen    694.  — 

durch  Totalreflexion  698.  —  mit  dem 
Interferentialrefraktometer  782. 


8achrpgt8ter*                                                        g4§         ^^H 

Brec'hiirigeejcponeot  venicbiedener  Substan- 

Dampfdruckcrniedngudg, hei  Loeungeri  306.           ^^H 

zen   70:i  —  von  Quarz  690,   —  von 

—  retalive  310.                                                       ^^1 

Kfllk(*pHth  00(K 

—  rhiinpfheizung  317.                                             ^^H 

Brechnjign^ei^eiz,  Snellius'ftcheö  673. 

Dampfmaschine  303.                                               ^^H 

^SSr !  ^-1-  '^->^-^- 

—  Nut7.effftkt  2.56.  ^^B 
Dan i eil -Element  540                                                  ^^H 

-  .qimtient         1         *^^Pö»^nt, 

Dectmalwage   103,   HH).                                               ^^1 

Breniipbetu'  7 1  (>, 

Deformation ,  ela^tiKdie  162,  354.                           ^^H 

Brenn  flikbe  bdin  Hohlspiejrd   6i>l. 

Dekbnatktu  der  Magnetnadel  562.                         ^^H 

Brenn pinikt  d<!s*  Hohlspiegrels  (>BL 
Brennpunkte  r*iner  breenend(.*n  Fläche  709* 

Depolarifiatoren,  galvanische  547.                           ^^H 

Destillation  3 (»2.                                                           ^^H 

—  der  Linne  7  Hl 

I^iathermajiitut  3.')0.                                                   ^^H 

—  des  Angeft  720. 

DialvKc  200.                                                              ^H 

Brennweite  des  Hohbptegels  66 L 

Dianiagneti.^umj^  '}&}.                                              ^^H 

—  der  [inse  7U). 

Diaphragmen,  in   optischen   lostrnmenten          ^^H 

Brennweiten  einer  brechenden  Flfiche  70ft. 

^^1 

BrewRter'sehe»  (jcaetz  809. 

Diatonische  Tonleiter  389.                                      ^^H 

Brille  748. 

Dicht«  185.                                                                ^^M 

Brücke,  Wheatston ersehe  51!. 

—  der  Erde  125.                                                     ^H 

Brück  er»  wage  106. 

—  der  festen  Körper  186.                                      ^^H 

Bü^ehelonttadiinp  46fi. 

—  der  FlüBsigkeitcn  187.                                       ^^H 

Bunsenbrenner  244.  335* 

--  des  Wassers  272.                                                ^^H 

—   -Blettient  541. 

—  der  (taae  213.    —    Betslimmung  durch          ^^H 

—  -photonieler  644. 

die  Au9Atri>mnDgsmetho<)e  242.  ^^H 
—  der  Elektricität  469.                                         ^^M 

O. 

—  der  Kraftlinien  im   magnetischen    Feld           ^^^| 

0,  einjjestrichenea  389. 

^H 

Cainera,  bjcidn  Ö8L 

Dielektricitiitsconntante  480,  485.                          ^^H 

—  oböcura  744. 

—  Zahlen  wehrte  für  verr^ehiedene Korper  48(1           ^^H 

CeUiuK-Tbormonjet^rekftla  262. 

—  und   Brechungsexponent  625.                             ^^^| 

Centesimalwa^e  106. 

Dielektrikun^  475.                                                ^^^^H 

Gen  trat  l>ewegnng,    des     Mondcft     um    die 
Erde  122. 

Dielektri^icbe  Tolari^ation  474.                          ^^^^H 

DiffercntiaHla^ehpn7a]g  99.                                 ^^^^H 

—  der  Planeten  um  die  Sonne  117. 

Differentialrefractomeier  781.                                  ^^H 

OntrifuKalkraft  111. 

Differen^tonc  436.                                                    ^^H 

Gen  tri  pf*tal  kraft  1  H . 

Diffusion,  voit  Flüssigkeiten   196.                         ^^H 

Chromatische  Aliweichnng  bei  Linsen  726. 

—  von  Ganen  211,  245.                                           ^^^| 

—  Po iari Station  Hjr». 

DiffuBionigeneh  windigkeit  199.                               ^^^| 

—  Tonleiter  H89. 

Dilatometer  7H4.                                                         ^^H 

Cirkularpolarisation  dm  Lichtes  363,  798, 

Dispersion,  des  Lichtes  669,  702.                          ^^H 

813. 

—  anomale  704.                                                         ^^H 

—  im  Qimrx  815. 

—  verrtchi wiener  Snbftan/en  703.                         ^^H 

—  in  Ui*inngerx  und  Flüssigkeiten  818. 

Dispersjon.^formel  703.                                             ^^H 

Clark -Element  541,  545. 

--  -theorie  703.                                                         ^^H 

Colloide  '2iHK 

Di^sofiation,  elektroly  tische  309,  526.                   ^^H 

Com  f M  >n  n*  1  m  a«ch  i  ne  305. 

—  durch  VVärmezufiihr  330.                                  ^^1 

CortiJichert  Organ  4^  »4. 

Diffsonan:;  434.                                                          ^^H 

Coulomb,  Ma^s  der  Elektricilat« menge  530, 

DocbfireinerKcJie«  Feuerzeug  248.                     ^^^^H 

534. 

Dominante  3H7.                                                      ^^^^^H 

Conlond>Whe«  Gesetz ,  der  Einwirkung  von 

Dopjtelbrpchung  des  Lichtes  ti84,  800.           ^^^^H 

ElektrieitütHmengen   aufeinander   449. 

—  poi^itive  und  negative  690.                                  ^^H 

—  der    Einwirkung    von    .Miigneten    auf- 

—  rirkutare  815.                                                    ^^^H 

ei  rund  er  563. 

Doppel  fern  röhr,  Zeiaa'sches  767.                           ^^H 

Crown  gilbt  72S. 

Do pjM'l Späth,  ifiliifkdischer  685.                               ^^H 

Cvli  n  der e  p  i  egel  664 , 

l>oppler'8chi'^  Prineip  393.  ^^^| 
Drehfeld,  niagnetiHchea  61  L                                    ^^^| 

O, 

Drehfttrom  611.                                                                ^ 

Dimiifung.  elektriftche  605. 

DrehHtrommotor  61 L                                                    1 

Uanipf,  ge^ürtigter  297. 

Drehung,  eines  Htarren  Körpers   um   eine 

-  ü  Krhitj^ter  312. 

feste  Axe  108. 

Damjjfdichtn  .T*?3. 

—  der  Polari8fltion!*el>ene:  im  maß;netiHcheu 

-    lif^^^linmiung    nach    Dumati,    Hof  mann, 

Felde  625,    —    im  Quarz  815,    —    in 

Mover  326. 

FltiwNigkeitf^n  nnd  Lösungen  818. 

^ 

l>AnipblVHek  296. 

D  reh  i»  ngisej  ai*  l  ic  i  in  t   162- 
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DrehuDgsfestigkeit  162. 
Drehungsiuoment,  einer  Kraft  84. 

—  magnetisches  571. 

Drehungs vermögen,  specifisches  821. 
Drehwage  von  Cavendish  124. 

—  elektrische  von  Coulomb  447. 
Dreiphasen motor  612. 
Dreiphasenstroni  012. 

Druck,  hydrostatischer  171. 

—  kapillarer  192. 

—  osmotischer  197.  —   Theorie  von   van 

t'Hoff  292,  306. 

—  und  Volumen   eines   Gases  nach  dem 

Gesetz  von  Boyle-Mariotte  208. 

—  im  Recipienten  einer  Luftpumpe  224. 

—  des  gesättigten  Wasserdampfes  298, 300. 

—  Messung  desselben  299. 

—  kritischer  314. 

Druckfortpflanzung  in  einer  Flüssigkeit  169. 
Druckelasticitat  159. 

festigkeit  159. 

Druckpumpe  235. 

Durchsichtigkeit  637. 

Dur-Tonleiter  389. 

Dynamik  54.  —  Allgemeines  Prinzip  151. 

Dynamoelektrisches  Princip  610. 

Dynamomaschine  606. 

Dynamometer  107. 

Dyne,  Mass  der  Kraft  19,  27. 

E. 
Ebene,  schiefe  69. 
Echo  381. 
Effusion  242. 
Einaxige  Krystalle  687. 
Einheit,  der  Länge  5. 

—  der  Zeit  8. 

—  der  Masse  18. 

—  der  Kraft  19,  27. 

—  der  Arbeit  58. 

—  der  Wärmemenge  253.  264,  280. 

—  der  Elektricitätsmenge  451,  534. 

—  der  Potentialdifferenz  457. 

—  der  elektrischen  Kapacität  485. 

—  der  elektromotorischen  Kraft  600. 

—  der   ytronistÄrke:    elektrostatisch    502, 

506,  elektromagnetisch  573. 

—  des  elektrischen  Widerstandes  506,  601. 

—  des  Magnetismus  563. 

—  der  Intensität  einer  Lichtquelle  646. 

—  der  Intensität  der  Beleuchtung  647. 
Eintrittspupille  eine»  optischen  Instruments 

741. 
Eisen,  Magnetisierung  des  583. 
Eiskaloriineter,    von  Lavoisier  282. 

—  von  Bansen  283. 
Eisma-schine  318. 
Elasticität  ir)8. 
Elasticitätsgrenze  158. 
P^lasticitätskoefficient  162. 
Elasticitätsmodul  163. 

—  Bestimmung  durch  Schwingungen  417, 

423. 
Elektricität  437. 


Elektricität,  positive  und  negative  441. 
Elektricitätsmenge,   Einheit  der  451,  534. 
Elektricitatszähier,  elektrolytischer  533. 
Elektrisiermaschine  488. 
Elektrisierung,  durch  Reibung  437. 

—  durch  Influenz  467. 
Elektroden  524. 
Elektrodynamische  |Einwirkung  von  Strom 

leitern  555. 
Elektrodynamisches  Grundgesetz  von  Am> 

pfere  558. 
Elektrodynamometer  557. 
Elektrokinetik  496. 
Elektrolyse  523. 

—  Mechanismus  der  —  526. 

—  des  Wassers  531. 
Elektrolyte  508,  523. 
Elektromagnetische    Theorie    des    Lichtes 

628.  . 
Elektromagnetismus  552. 
Elektrometer  444,  446. 
Elektromotor  610. 
Elektromotorische  Kraft,  der  Influenz  471. 

—  der  stationären  elektrischen   Strömung 

514. 

—  des  galvanischen  Elementes  534. 

—  verschiedener    galvanischer     Element« 

541. 

—  der  galvanischen  Polarisation  546. 

—  der  Induktion  587,  595,  597. 

—  Einheit  der  —  600. 
Elektron  530. 
Elektrophor  491. 
Elektroskop  444. 
Elektrostatik  437. 
Element,  galvanisches  535. 

—  verschiedene  Arten  541. 

—  sekundäres  549. 

Elementarbüschel    von    Lichtstrahlen    712. 
Elementarwelle  373. 

Ellipse   118. 

Elongationswinkel  des  Pendels  141. 

Emission  der  Strahlung  825. 

—  der  festen  Körper  837. 

—  d(  r  Gase  und  Dämpfe  837. 

—  und    Absor|)tion    nach  dem    Kirchhoff- 

schen  Gesetz  836. 
Emissionstheorie  des  Lichtes  627. 
Empfindlichkeit  der  Wage  104. 
Enerp'e  61. 

—  kinetische  61. 

—  potentielle  i\D. 

—  Prinzip  der  Erhaltung  der  —   66. 

—  des  elektrischen  Stromes  497,  514. 

—  eines  elektrisch  geladenen  Körpers  512. 

—  elektrische  Uebertragung  497,    516,   — 

durch  Wechselströme  611. 
Entladung,  durch  Konvektion  469. 

—  disruptive  486. 

—  durch  Ixjitung  488,  496. 

—  durch  Funken  486,  613. 

—  in  verdünnten  Gasen  614. 

—  oscillierende  619. 
Entropie  259. 
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Erdbebenwelle  358. 

Erde,  Masse  und  specifisches  Gewicht  125. 

—  Azendrehung  145. 

—  Abplattung  an  den  Polen  146. 
Erdmagnetismus  562. 

—  Horizontal komponente  575. 
ErK,  Mass  der  Arbeit  59. 
ErniEÜtung,  der  Energie  66. 

—  der  IU)tationsbahn  114. 

—  der  Pendelebene  147. 
Erstarrungswärme  291. 
Ezcentricität  der  Ellipse  119. 
Expansionsmaschine  305. 
Eztrastrom  602. 


Fahrenheit's  Aräometer  188. 

—  Thermometerskala  262. 
FaU.  freier  24. 

--auf  der  schiefen  Ebene  73. 
Fallmaschine«  Atwood'sche  28.  —  und  das 
d'Alembert'sche  Princip  153. 

—  Poggendorf'sche  35. 

Farad,  Mass  der  elektrischen  Kapacität  486. 
Faraday's,  Theorie  der  dielektrischen  Polari- 
sation 474. 

—  Gesetz  der  Elektrolyse  528. 
Farben,  homogene  671. 

—  komplementäre  671. 

—  dfinner  Blättchen  777. 

—  natürliche:  entstanden  durch  Beugung 

794.    —    entstanden   durch   selektive 
Absorption  826. 
Farbenentstehung,    durch   Brechung   669. 

—  durch  Interferenz  775. 

—  durch  Beugung  791. 

—  durch  selektive  Absorption  826. 
Farbenringe.  Newton 'sehe  779. 
Farbenzerstreuung    siehe    Dispersion    des 

Lichtes. 
Federwage  107.  187. 
Feld,  elektrim;hcs  453. 

—  magnetisches  564. 

—  eines  Kreisstromes  572. 

—  erdmagnetisches  575. 

—  rotierendes  magnetisches  611. 
Feldintensität,  magnetische  566. 

—  eines  Kreisstromes  572. 
Fernrohr,  Spiegel-  666. 

—  Kepler'schort  (astronomisches)  760. 

—  Galilei'sches  7(50. 
--  terrestrisches  761. 
Ferromagnetismus  583. 
Festigkeit,  der  schiefen  Ebene  72. 

—  elastiiiche  158. 
Feuchtigkeit  der  Luft  319. 
Feuerspritze  236. 

Feuerzeug,  Doebereiner'sches  248. 

Fieberthermometer  263. 

Figuren,  Lichten berg'sche  442. 

Flageolettöne  409. 

Flamme  334. 

Flammen,  empfindliche  406. 

—  manometrische  421. 


Flammen  bogen,  elektrischer  518. 
Flasche,  Leydener  482. 
Flaschen zug  97. 

—  -  Differential-  99. 

—  Potenz-  98. 

Fleck,  gelber  des  Auges  747. 
Flintglas  728. 

Flüssigkeit,  Plnteau'sche  190. 
Flüssigkeiten,  tropfbare  166. 

—  vollkommene  (ideale)  167. 

—  thermische  Ausdehnung  270. 
Flüssigkeitskette,  galvanische  535. 
Flüssigkeitsstrahlen  202. 
Fluorescenz  829. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  einer  Welle 

359,  373. 
~  des  Schalles  379. 

—  elektrischer  Schwingungen  622. 

—  des  Lichtes  629. 
Foucault'sches  Pendel  147. 
Foucault'sche  Ströme  604. 
Franklin'sche  Tafel  482. 
Fraunhofer'sche  Beugungserscheinungen 

786. 
Fraunhofer'sche  Linien,  Wellenlängen  672, 
794. 

—  Ursprung  841. 
Freie  Axe  114. 

Fresnel'scher  Spiegel  versuch  769. 
Funkenentladung,  elektrische  486.  613. 
Funkeninduktor  592,  605. 

G. 

Galilei'sches  Fernrohr  760. 
Galvanisches  Element  535. 

—  verschiedene  Arten  541. 
Galvanismus  534. 
Galvanometer  575. 
Galvanoplastik  531. 
Galvanoskop  575. 
Galvanostegie  531. 

Gase  207. 

—  Dichte  213.  242. 

—  thermische  Ausdehnung  273. 

—  spezifische  Wärme  286. 

—  Kondensation  312. 

—  permanente  313. 
Gasdichte  213. 

—  Bestimmung  durch  die  Ausströmungs- 

methode 242. 
Gastheorie,  kinetische  210. 
Gefäss,  Mariotte'sches  239. 
Gefässaräometer  187. 
Gefässbarometer  217. 
Gefässe,  kommunicierende  175. 
Gefricrpunktserniedri^ung in  Lösungen  306. 

—  und  Molekulargcwichtsbestimmung  310. 
Gehörorgan  376,  403. 

Geissler'sche  Röhren  614. 
Geradsichtprismen  840. 
Geräusch  383. 
Geschwindigkeit  9. 

—  der  ungleichförmigen  Bewegung  12. 

—  der  Diffusion   199. 
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Geschwindigkeit  des  AusfluRees  von  Flüssig- 
keiten   200. 

—  der  Gasmoleküle  212. 

—  des  Auaströmens  von  Oasen  242. 
Gesetz    von    Ampere    (elektrodynamisches 

Grundgesetz)  558. 

—  von  Avogadro:    für   Gase   328.  —  für 

L<*)ftungen  308. 

—  von  Biot-Bavart  572. 

—  von  ßoyle-Mariotte :   für  Gase  208.  — 

für  verdünnte  Lösungen  308. 

—  von  Brewster  809. 

—  von     Coulomb:       für    elektrostatische 

Kräfte    449.      —      für    magnetische 
Kräfte  563. 

—  von  Dalton  (Druck  von  Gasgemischen) 

212. 

—  von  Dulong  u.  Petit  (Atom wärme)  285. 

—  von  Faraday  (Elektrolyse)  528. 

—  von   Fourier  (Zerlegung   von   Schwin- 

gungsformen)  396. 

—  von  Gay-LuHsac:  für  Gase  274.  —  für   ' 

verdünnte  Losungen  308. 

—  von  Graham  (Diffusionsgeschwindi^eit 

von  Gasen)  245. 

—  von  Hooke  (Elastische  Deformation)  162. 

—  von  Kiichhoff  (Emission  n.  Absorption) 

83g. 

—  von  Neuniann  (Molekularwärme)  286. 

—  von     Newton  (Gravitation)  123. 

—  von  Ohm  (Zerlegung  von  Schwingungs- 

formen) 397. 

—  von  Ohm  (Siromintensität)  5(X). 

—  von  Pr^vost  (Strahlung)  833. 

—  von  van  der  Waals  (Gase)  212. 
Gesetze    von    Kepler    (Planetenbewegung) 

118,  119,  121. 

—  von  Kirchhoff  ( Strom verzweignng)  510. 

—  von  Newton  (Bewegungsgesetze)  11,  18, 

31. 
Gesichtsfeld    eines   optischen    Instruments 
742. 

—  der  Lupe  751. 

—  des  astronomischen  Fernrohrs  764. 

—  des  Galilei'schen  Fernrohrs  765. 
Gesichtsfeldblende  742. 
Gesichtswinkel  749. 

Gestell,  Anip^re'sches  554,  556. 
Gewicht  19,  27. 

—  Bestimmung  mit  d.  Dynamometer  107. 

—  specifischcs  185.   —   der  Erde  125.  — 

fester    Körper    186.   —    von   Flüssig- 
keiten   187.   —    von  Gasen   213,  242. 

Gewichtsaräometer  187. 

Gitterspektrnm  793. 

Glaselektricität  488. 

Glaskörper  des  Auges  746. 

Glasplattensatz  809. 

Gleichgewicht,  des  starren  Körpers  84. 

—  stabiles,  labiles,  indifferentes  94.  | 

—  einer  ruhenden  Flüssigkeit  168.  ' 
Gleichstrom  (JOS.  | 
Gleichstrom maschine  6()9. 

Gletscher  290. 


Glimmentladung,  elektrische  487. 
Glocken,  schwingende  414. 
Glühlampen  269,  514. 
Goldbiattelektroskop  445. 

—  mit  Kondensator  473. 
Grammäquivalent  509. 

—  -atom  286. 

gewicht  27. 

kalorie  280. 

—  -masse  18. 

molekül  308. 

Gravitation^  allgemeine  123. 
Gravitationsgesetz,  Newton'sches  128. 
Gravitationskonstante  124. 
Grenzwinkel  der  Totalreflexion  679. 
Grubenlampe  343. 

Grundgesetz,  elektrodynamisches  558. 
Grundton  387. 

H. 

Haarhygrometer  323. 

Haftintensität  der  elektrischen  Ladung  530. 

Halblinsen.  Billet'sche  777. 

Haibschattenapparate  821. 

Harmonika,  chertiische  430. 

Harzelektricität  438. 

Hauptaxe,  eines  Spiegels  658. 

—  eines  Krystails  687. 
Hauptbrennpunkt  des  Hohlspiegeis  661. 
Hauptebenen  der  Linse  717. 
Hauptpunkte  der  Linse  717. 

—  des  Auges  720. 

Hauptsatz,    erster    der   mechan.    Wärme- 
theorie 253. 

—  zweiter  der  mechan.  Wärmetheorie  256. 
Hauptschnitt,  eines  Krystails  687. 

—  eines  Prismas  694. 

Hauptstrahl  eines  Strahlenbüscheis  712. 
Hauptstrahlen     in     einem    optischen     In- 
strument 741. 
Hebel  99. 
Heber  287. 
Heberbarometer  217. 
Hefner-Kerze  646. 

Lampe  6-16. 

Heizapparate,  elektrische  518. 
Heizflamme  834. 
Helligkeit  687,  639. 

—  indizierte  646. 
Helligkeitsmessung  643. 

Henry,    Mass    des    Selbstinduktionskoef fi- 
elen ten  604. 
Heronsball  286. 
Höhe  eines  Tones  385. 
Höhenmessung,  barometrische  218. 

—  thermometrische  300. 

Hörbarkeit,  Grenzen  der  —  der  Töne  398. 
Hören  376,  408. 
Hohlspiej2:el  658. 
Horizontalkomponentedes  Erdmagnetismus 

575. 
Hornhaut  des  Auges  746. 
Huvgens'sches  Okular  758. 

—  Princip  372. 
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Hydraiiliriche  Presse  170. 
Hydraulisches  Pendel  174. 
Hydraulischer  Schwimmer  174. 
Hydrostatischer  Druck  171. 
Hydrostatisches  Paradoxon  174. 
Hydrostatische  Wage  180.  187. 
Hygrometer  320. 
Hygrometrie  319. 
Hyperbel  773. 
Hypothek,  Avogadro'sche  .328. 

—  Kant-Laplace'sche  337. 
Hypsothenuometer  300. 
Hysteresis,  magnetische  583. 

I. 

Immersion,  homogene  759. 

Immersionssysteme  759. 

Induktion,  elektrostatische  467,  4'<0. 

—  in  krummen  Linien  476. 

—  elektromagnetische  587. 

—  Volta-  588. 

—  bei  der  Funkenentladung  618,  6-0. 
Induktionsapparat  592,  605. 
Induktionseiektricitat  587. 
Induktionskapacität.  specifische  480,  485. 
Induktionslinien  579. 
Induktioiisröhre  568. 
Induktionsstrom  587,  594. 

Influenz,  elektrische  467,  470. 
Influenzelektricitat  467. 
Influenzelektrisiermaschine  492. 
Innere  Reibung,  von  Flüssigkeiten  202. 
Inklination  der  Magnetnadel  562. 
Instrumente,  musikalische  399. 

—  optische  744. 
Intensität,  eines  Tones  384. 

—  des  magnetischen  Feldes  566. 

—  des  Feldes  eines  Kreisstromes  572. 

—  des  Lichtes  639. 
Interfercntialrefraktor  781. 
Interferenz,  von  Wellen  366. 

—  der  Schallwellen  431. 

—  des  Lichtes  768. 

—  polarisierten  Lichtes  811. 
Interferenzfarben  dunner  Blättchen  777. 
Interferenzstreifen,  Fizeau*sche  781. 

—  Brewster'sche  781. 
Intervall  zweier  Töne  386. 
Ionen  525. 

Ionen  Wanderung  525. 
Iris,  des  Auges  746. 

—  ihre  Bedeutung  für  das  Sehen  durch 

ein  optisches  Instrument  738.        • 
Isolationsvemiögen,  elektrisches  444. 
IsolaU>ren  442,  488. 

K. 

Kabel,  telegraphisches  482. 

Kältemischungen  291. 

Kalkspath  (>85. 

Kalorie,  Mass  der  Wärmemenge  2(54,  28(). 

Kalorimeter  281. 

Kalorimotrie  279. 

Kammerton  391. 

Berliner,  Lehrb.  d.  ExperimenUlphyHik  in  element 


Kanalstrahlen  618. 

Kanalwage  176. 

Kante,  brechende  eines  Prismas  694. 

Kant-Laplace'sche  Hypothese  337. 

Kapadtät  eines  Kondensators  483. 

Kapacitatseinheit  485. 

Kapillarwirkungen  191. 

Karatnalpunkte  eines  optischen  Systems  7 19. 

Kathode  525. 

Kathoden  strahlen  614. 

Kation  .525. 

Kegelspiegel  664. 

Kehlkopf  428. 

Keil  77. 

Kepler'sche  Gesetze  der  Planetenbewegung 

118,  119.  121. 
Kepler'sches  Femrohr  760. 
Kerze,  Meter-,  Mass  der  Beleuchtung  647. 

—  Normal-,  Mass    der  Leuchtkraft  646. 
Kette,  galvanische  535. 
Kilogrammkalorie  280. 

Kinetische  Gastheorie  210. 
Kirchhoffsches  Gesetz  der  Emission    und 

Absorption  836. 
—'sehe  Sätze  über  Strom  Verzweigung  510. 
Klang,  musikalischer  383. 
Klangfarbe  395. 

Klangfiguren,  Chladni'sche  414. 
Klarinette  429. 
Knotenpunkte,  einer  stehenden  Welle  369. 

—  einer  Linse  719. 

—  des  Auges  720. 
Koefficient,  der  Elasticität  162. 

—  der  inneren  Reibung  bei  Flüssigkeiten  204. 

—  der   thermischen  Ausdehnung:  linearer 
265.  —  kubischer  269. 

—  der  Selbstinduktion  603. 

—  der  Brechung  676. 
Koercitivkraft  579,  585. 
Körper,  starrer  80. 

—  isotrope  und  anisotrope  164. 

—  homogene  und  heterogene  165. 

—  absolut  schwarzer  836. 
Körperfarben  826. 

Kohärenz  zweier  Wellensysteme  769. 

Kohärer  624. 

Kohäsion  157. 

Kohlensäure,  flüssige  und  feste  314. 

Kolbenluftpumpe  226. 

Kollektor,  eines  Kondensators  481. 

—  einer  Dynamomaschine  608. 
Kombinationstöne  436. 
Kommunizierende  Gefässe  175. 
Kommutator  einer   Dynamomaschine  608. 
Kompass  562. 
Kompensationspendel  266. 

—  Unruhe  267. 
Kompensator  von  Soleil  820. 
Komplementärfarben  67 1 . 
Komponenten    der  Beschleunigung  42,  52. 

—  der  Bewegung  42,  52. 

—  der  Kraft  43,  52. 

—  einer  Lichtschwingung  803. 
Kompression,  der  Flüssigkeiten  171. 

Darstellung.  54 
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Kompression,  der  Gase  208. 
Kompre»8ion8pumpe  229. 
Kondensation  der  Gase  312. 
Kondensationshygrometer  820. 
Konden^ationsmattchine  304. 
Kondensator,   einer    Dampfmaschine   304. 
* —  elektrischer  472,  481. 
Kondensor  754. 

Konjugierte  Punkte   einer  optischen    Ab- 
bildung 705. 
Konkavspiegel  658. 
Konsonanz  434. 

Kontraktion  eines  Flüssigkeitftstrahles  202. 
Konvektion,  der  Warme  34(5. 

—  dtT  Elektricitat  469. 
Konvexspiegel  663. 

Konzentration,  Aequivalent^   einer  Lösung 

509. 
Kräfte,  parallele  88. 
Kraftepaar  90. 
Kräfteparallelogramm  43. 
Kraft,  mechanische  9. 

—  Grösse  15,  19. 

—  Richtung  20. 

—  Zerlegung  52. 

—  Statisches  Moment  83. 

—  lebendige  63. 

—  elektrostatische  449,  461. 

—  thermoelektrische  519. 
--  magnetische  563. 

—  elektromagnetische  572. 

—  elektromotorische  s.  Elektromotorische 

Kraft. 
Krafteinheit  19,  21. 
Kraftlinien,  elektrische  460,  476. 

—  magnetische  564. 
Kraftliniendichte  566. 
Kraftmesser  (Dynamometer)  107. 
Kraftübertragung,  elektrische  497,  516. 

—  durch  Wechselströme  611. 
Kreisbewegung  108. 

Kreisel  115. 

Kreisprozess,  magnetischer  586. 

Kreisstrom  572. 

Krith  213. 

Kritischer  Druck  314. 

Kritische  Temperatur  313. 

Kryophor  317. 

Krystalle,  doppelbrechende  687. 

—  einaxige  und  zweiaxige  (387. 

—  positiv  und  negativ  einaxige  690. 
Kryst all  linse  des  Auges  74(). 
Krystallisationswärnie  292. 
Krystalloide  200. 
Krystallsysteme  687. 
Kugelspiegel  658. 

—  -welle  372. 
Kupfervoltameter  5.32. 
Kurzsichtigkeit  748. 


[^ctoniotor   189. 
Ladung,  elektrische  440. 
—  Sitz  der  —  477. 


Ladung,  Arbeit  bei  der  —  512. 

—  freie  eines  Kondensators  473. 

—  elektrolytischer  Ionen  526. 
liängeneinheit  5,  266. 
Latente  Wärme  288. 
Lebendige  Kraft  63. 
Leidenfrost'sches  Phänomen  345. 
Leiter  der  Elektricitat  442. 

—  2.  Klasse  523. 

—  und  Nichtleiter  nach  Faraday  488. 
Leitfähigkeit,  elektrische  501. 

—  Aendening  mit  der  Temporatur  .507. 

—  specifiscbe  505.  —  von  Elektrolyten  509. 

—  von  Lösungen  509. 

—  molekulare  509. 

Leitung,  der  Wärme  338.  —  durch  Kon- 
vektion 346. 

—  der  Elektricitat  durch  Konvektion  469. 
Leitung« vermögen,  für  Wärme  siehe  Wärme- 
leitungsvermögen. 

—  für  Temperatur  342. 

—  elektrisches  siehe  Leitfähigkeit. 
Leitungswiderstand,    elektrischer   501.    — 

Einheit  506,  601.  —  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur  507.  —  Messung 
601. 

—  innerer  im  Element  54*1. 

—  specifischer  505.  —  verschiedener  Sub- 

stanzen 507. 
Lenz'sche  Regel  595. 
Leuchtflamme  334. 
Leuchtkraft  siehe  Lichtstärke. 
Leydener  Flasche  482. 
Licht,  weisses  669. 

—  einfarbiges  (homogenes)  671. 

—  natürliches  .796,  810. 

—  geradlinig  polarisiertes  797. 

—  cirkularpolarisiertes  798,  813. 

—  elliptisch  polarisiertes  799,  809. 
Lichtaether  628. 

Lichtbogen,  elektrischer  518. 
Lichtempfindung  626. 

—  Intensität  der  —  640. 
Lichtenherg'sche  Figuren  442. 
Lichtgeschwindigkeit  629. 
Lichtquellen,  Strahlung  künstlicher  830. 
Lichtstärke  (339. 

—  Messung  (343. 

—  Einheit  646. 
Lichtstrahlen  633. 
Lichttheorien  627. 

Linien,  Fraunhofer'sche:  Wellenlängen  672» 
•  794. 

—  Ursprung  841. 
Linienspektruin  837. 
Linsen  714. 

—  achromatische  730. 
Linsen  form  el  715. 
Lippenpfeifen  42'>. 
Lösungen    195. 

—  von  (iasen  in  Flüssigkeiten  246. 

—  übersättigte  292. 

—  Theorie  von  van  t'Hoff  305. 

—  aequimolekulare  309. 
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Lösungsdruck,  elektrolytischer  536. 
Lösungskälte  29L 
Lösungstension  540. 
Ix)ngitudinalschwingungen  361,  374. 

—  stehende  370. 

—  fester  Körper  415. 

Luft :  Dichte  214.  —  Specifische  Wärme  287. 
Luftballon  214. 
Luftdruck  215. 

—  thermometrische  Messung  300. 

—  barometrische  Messung  216. 
Luftfeuchtigkeit  319. 
Luftpumpe  223. 
Luftsäulen,  schwingende  417. 
Luftthermometer  277. 

—  elektrisches  500. 
Luniinesoenz  829. 
Lupe  750. 

m:. 

Magnete,  künstliche  und  natürliche  561. 
Magnetelektricität  587. 
Magnetfeld  564. 

—  rotierendes  611. 
Magnetisches  Moment  571. 
Magnetisierung  des  Eisens  .583. 
Magnetisierungslinien  579. 
Magnetismus  560. 

—  permanenter  561,  586. 

—  remancnter  579,  585. 

—  Theorie  von  Ampere  560. 

—  Theorie  von  Weber  578. 

—  der  Erde  562. 

—  Mass  des  —  563. 
Magnetnadel  562. 
Magnetpole  561. 
Manometer  229. 
Manometrische  Flamme  421. 
Mariotte-Boyle'sches  Gesetz,  für  Gase  208. 

Ableitung  aus  der  kinetischen  Gas- 
theorie 210.  —  Ergänzung  durch  van 
der  Waals  212. 

—  für  verdünnte  Lösungen  308. 
Mariotte'sches  Gefäss  239. 
Maschinen,  mechanische,  75. 
Masse  16. 

—  Bestimmung  der  —  107. 

—  der  Erde  125. 
Masseneinheit  18. 
Massongravitation,  allgemeine  123. 
Massenmittelpunkt  93. 

Masssystem,    elektromagnetisches   u.  elek- 
trostatisches 573. 
Materie  16. 

—  Allgemeine  Eigenschaften  154. 
Maximumthermometer  263. 
Mechanik  4. 

Mechanisches  Aequivalent  der  Wärme  255. 
Mechanische  Wärmetheorie  251,  252. 
Membranen,  semipenneable  198,  307. 

—  schwingende  413. 
Meridian,  magnetischer  562. 
Messen  5. 
Messkondensator  486. 


Metacentnim  184. 

Metallreflezion  809. 

Metallthermometer  268. 

Meter,  Mass  der  Länge  5,  266. 

Meterkerze,  Mass  der  Beleuchtung  647. 

Meterkilogramm  58. 

Metronom  144. 

Mikrofarad  485. 

Mikrometer,  Objekt  —  756. 

Mikrophon  591. 

Mikroskop  752. 

—  Auflösungsvermögen  756,  758,  795. 

—  Bildentstehung  durch  Beugung  794. 
Minimumthermometer  263. 

Minimum  der  Ablenkung  beim  Prisma  696. 
Mischungsmethode,  kalorimetrische  284. 
Mischungsregel,  Richmann'sche  284. 
Mittelkraft  paralleler  Kräfte  90. 
Mittelpunkt,  paralleler  Kräfte  90. 

—  eines  sphärischen  Spiegels  658. 

—  optischer  einer  Linse  720. 
Mohr'schß  Wage  188. 
Molekulargewichtsbestimmung  aus  der  Ge- 

frierpunktsemiedrigung  310. 

—  aus  der  Dampfdichte  328. 
Molekularkräfte  192. 
Molekularmagnete  579. 
Molekularwärme  286. 
Molltonleiter  389. 

Moment   statisches  83. 

—  der  Trägheit  128. 

—  magnetisches  571. 
Monocnord  407. 
Monsun  347. 
Multiplikator  465. 

—  des  Galvanometers  576. 
Musikalische  Instrumente  399. 

Nachwirkung,  elastische  352. 

Nähepunkt  des  Auges  747. 

Nernstlampe  517. 

Netzhaut  des  Auges  746. 

Newton'sche  Bewegungsgesetze  11,  18,  31. 

—  ^sches  Gravitationsgesetz   123. 

—  'sehe  Ringe  779. 
Nichtleiter  der  Elektricität  442. 

—  Theorie  von  Faraday  488. 
Nicol'sches  Prisma  692. 
Niederschläge,  atmosphärische  318. 
Niveauflächen  des  elektrischen  Potentials 

459. 
Nordpol,  eines  Magneten  561. 

—  magnetischer  der  Erde  562. 
Normal-Druck  230,  275. 

—  -Elemente  545. 
Kerze  646. 

—  -Stirn njgabel  412. 

Temperatur  275. 

Ton  392. 

Nullpunkt,     relativer    der    Thermometer- 
skala 262. 

—  absoluter  278. 

—  des  elektrischen  Potentials  455. 

54* 
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Numerische  Apertur  758. 
Nutation  der  Kreieelaxe  116. 
Nutzeffekt,  einer  Maschine  75. 

—  der  Dampfmaschine  257,  304. 

O. 

Oberflächen -Druck  bei  Flüssigkeiten   192. 

—  -färben  704. 

—  -Spannung  bei  Flüssigkeiten  194. 
Obertöne  398. 
Objektmikrometer  756. 
Oeffnung,  des  Hohlspiegels  658. 

—  eines  optischen  Instruments  741. 
Oeffnungsfunke  604. 

Strom  589.  604. 

Ohm,  Mass  des  elektrischen  Widerstandes 

506,  601. 
Ohm'sches  Gesetz  500. 
Ohr  376,  403. 
Okklusion  248. 
Oktave  386. 
Okular,  Huygens'sches  758. 

—  Ramsden'sches  763. 
Optik,  geometrische  626. 

—  physikalische  768. 
Orgelpfeife  425. 
Oscillierende  Entladung  619. 
Osmose  197. 

—  Theorie  von  van  t'Hoff  306. 


Papin'scher  Topf  301. 
Parabel  50. 
Paraboloidspiegel  663. 
Paradoxon,  hydrostatisches  174. 
Parallelogramm,  der  Kräfte  43. 

—  der  Bewegungen  43. 
Paramaguetismus  580. 
Passatwind  347. 

Pendel,  mathematisches  134. 

—  physisches  133,   141. 

—  Foucault'sches  147. 

—  hydraulisches  174. 

—  elektrisches  439. 
Pendelebene,  Erhaltung  der  —  147. 
Pendellänge,  reduzierte  141. 
Pendeluhr  143. 

Penetration  von  Gasen  246. 

Perihelium  119. 

Permeabilität  582. 

Perpetuum  mobile  68. 

Pfeifen  417,  425. 

Pferdekraft  253. 

Phänomen,  Leideufrost'sches  345. 

Phase  einer  Schwingung  356. 

Phasendifferenz  zweier  Schwingungen  364. 

Phasenströme  612. 

Phiolen barometer  217. 

Phlogistontheorie  der  Wärme  250. 

Phonaulograph  383,  396. 

Phonograph  402. 

Phosphorescenz  829. 

Photographische  Kammer  744. 

Photometer,  von  Bunsen  644. 


Photometer,  von  Ritschie  644. 

—  von  Lummer  u.  Brodhun  682. 
Photometrie  643. 

Piezometer  171. 
Pipette  240. 
Planetenbew^ung  118. 
Plateau'sche  Flüssigkeit  190. 
Platten,  schwingende  413. 
Polarisation,  dielektrische  474. 

—  galvanische  546. 
Polarisation  des  Lichtes  795. 

—  geradlinige  797. 

—  kreisförmige  798,  813. 

—  elliptische  799,  809. 

—  chromatische  815. 

—  durch  Doppelbrechung  684,  800. 

—  durch  Spiegelung  807,  809. 

—  durch  Brechung  808. 

—  und  Trans versalität  der  Lichtwellen  802. 
Polarisationsapparate  824. 
Polarisationsebene  des  Lichtes  804. 

—  Drehung  im  magnetischen  Felde  625. 

—  Drehung  im  Quarz  815. 

—  Drehung  in  Flüssigkeiten  u.  Lösungen 

818. 
Polarisationsmikroskop  825. 
Polarisationswinkel  807,  809. 
Polarisator  806. 
Pole,  eines  galvanischen  Elements  539. 

—  eines  Magneten  561. 

—  magnetisdie  der  Erde  562. 
Polygon  der  Kräfte  52. 
Potential,  elektrisches  452. 

—  Nullpunkt  455. 
Potentialdifferenz  im  galvanischen  Element, 

Theorie  535. 

—  Zahlenangaben  540. 
Potentialdifferenzen,  technische  458. 
Potentialeinheit  457. 
Potenzflaschenzug  98. 

Presse,  hydraulische  170. 

Pr^vost'sches  Gesetz  der  Wärmestrahlung 

833. 
Prinzip,  der  Trägheit  11. 

—  der  Gleichheit  von  Wirkung  u.  Gegen- 

wirkung 31. 

—  der  Erhaltung  der  Energie  66. 

—  der  virtuellen  Verschiebungen   149. 

—  d'Alembert'sches  151. 

—  Archimedisches  179. 

—  der  Superposition  von  Welleusvstemen 

368.  396. 

—  Huygens'feches  372. 

—  Doppler 'sches  393. 

—  dynamoelektrisches  610. 

—  der   Umkehrbarkeit    der   Strahlenwege 

676. 
Prisma  669. 

—  totalreflektierendes  681. 

—  Nicol'sches  692. 
Prismen,  achromatische  728. 

—  geradsichtige  840. 
Prismen  f er nrohr  767. 
Prismensystem,  Porro'sche«  766, 
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Psychrometer  322. 

Punkte,  feste  der  Thermometerskala  262. 

—  konjugierte  einer  optischen  Abbildung 

705. 
Pupille  des  Auges  746. 

—  ihre  Bedeutung  für  das  Sehen   durch 

ein  optisches  Instrument  738. 
Pupillen  eines  optischen  Instruments  7-41. 
Pyknometer  187. 
Pyrheliometer  337. 
Pyrometer  269,  522. 

Q. 

Quadrantenelektrometer  448. 

Quarte  387. 

Quarz,  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  815. 

Quarzkeile  von  Soleil  820. 

Quecksilber«  Messung  der  thermischen  Aus- 
dehnung 271. 

Quecksilber- Barometer  216. 

—  -Luftpumpe  von  Geissler  224. 

—  -Manometer  230. 

—  -Strahlluftpumpe  228. 
~  -Thermometer  261. 
Quinte  387. 

Rand  Winkel    einer    Flüssigkeitsoberfläche 

191. 
Raum,  schädlicher  bei  Luftpumpen  227. 
Reaktionskraft  31. 
R^umur-Thermometerskala  262. 
Reduktion,   der  Wägung   auf   den    leeren 

Baum  214. 

—  des  Barometerstandes  217. 
Reduktionsfaktor  der  Tangen tenbussole  575. 
Reflexion,  einer  Welle  375. 

—  der  Schallwellen  380. 
Reflexion  des  Lichtes  638. 

—  an  ebenen  Flächen  647. 

—  an  gekrümmten  Flächen  658. 
--  totale  ()78. 

—  Polarisation  durch  —  807,  809. 
Beflezions-gesetz  648. 

gitter  794. 

—  -prisma  681. 

Refraktion  des  Lichtes  siehe  Brechung. 
Refraktometer,  von  Abbe  698. 

—  von  Jamin  781. 
Regel,  Amp^re'sche  553. 

—  Lenz'sche  595. 
Regelation  des  Eises  290. 
Regen bildung  318. 

Reibung,  auf  der  schiefen  Ebene  78. 

—  innere  der  Flüssigkeiten  202. 
ReibungH-elektricität  437. 

elektrisiermaHchine  488. 

—  -koefficient  von  Flüssigkeiten  204. 
Reifbildung  318. 

Remanenz  585. 
Resonanz,  akustische  400. 

—  elektrische  620. 
Resonanzboden  407. 


Resonator,  Hertz'scher  624. 
Resonatoren,  Helmholtz'sche  398,  405. 
Resultante,  von  Beschleunigungen  42. 

—  von  Bewegungen  43. 

—  von  Kräften  43. 
Reversionspendel  142. 
Rheostat  602. 
Rhomboeder  687. 
Ringe,  Newton 'sehe  779. 
Röhren,  Geissler'sche  614. 

—  Rein  tgen 'sehe  616. 
Röntgenstrahlen  616. 
Rolle '96. 
Rostpendel  266. 

Rotation  eines  starren  Körpers  108,  132. 

—  eines  Magnctpolee  um  einen  Stromleiter 

553. 

—  eines  Stromleiters  um  einen  Magnetpol 

554. 
Rotations-bahn,  Erhaltung  der  —  114. 

—  -magnetismus  606. 
zeit  108. 

Saccharimeter  von  Mitscherlich  818. 

Sättigungsdruck  297. 

Sättigungszustand  bei  der  Magnetisierung 

584. 
Säule,  trockene  (Zamboni'sche)  542. 
Saiten,  schwingende  407. 
Sammellinsen  726. 
Saugpumpe  234. 
Savart'sche  Bauche  203. 
Schallempfindung  376. 
Schallgeschwindigkeit  379. 

—  Messung  nach  Kundt  423. 
Schallschatten  636. 
Schaltung  von  Elementen  543. 
Schatten  635. 
Scheinwerfer  665. 
Scheitelpunkt  eines  Spiegels  658. 
Scher-Elasticität  160. 

Festigkeit  160. 

Schirmwirkung  eines  Leiters  479. 
Schliessungsstroni  589,  604. 
Schmelzpunkt  288. 

—  einiger  Körper  288. 

—  Aenderung  durch  Druck  289. 
Schmelztemperatur  siehe  Schmelzpunkt. 
Schmelzwärme  288. 

—  einiger  Körper  289. 
Schneiaen,  s'Gravesend'sche  786. 
Schnellwage  105. 

Schraube  76. 
Schub-Elasticität  160. 

—  Festigkeit  160. 
Schwebungen  433. 
Schwerkraft  26. 

—  Angriffspunkt  93. 

—  Aenderung  mit  der  Höhe  125. 

—  Aenderung    mit    der     geographischen 

Breite  144. 
Schwerpunkt  93. 
Schwimmen,  natürliches  181. 
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Schwimmregel,  Arapfere'sche  553. 
Schwingung,  des  Pendels  134. 

—  von  Saiten  407. 

—  von  Luftsäulen  410. 

—  von  Stäben  411. 

—  von  Membranen  und  Platten  413. 

—  longitudinale  fester  Körper  415. 
Schwingungen,  elastische  352. 

—  transversale  354,  374. 

—  longitudinale  361,  374. 

—  stehende  3t)8. 

—  Zusammensetzung  mehrerer  363. 

—  elektrische  bei  der  oscillierenden  Ent- 

ladung 619. 

—  Hertz'scho  620. 

—  des  Lichtaethers  627,  796,  802. 
Schwingungsdauer,  des  Pendels  136. 

—  der  elastischen  Schwingung  356,   359. 
Schwingungs-knoten  (bauche)  869. 

—  -phase  356. 

punkt  (linie)  des  Pendels  141. 

weite  355. 

zahl  eines  Tones  386,  —  einer  Saite  408. 

zahlen  der  Tonleiter  392. 

Sehschärfe  749. 
Sehweite,  deutliche  750. 
Seifenblasen  193. 

Seitendruck  von  Flüssigkeiten  178. 
Sekundärelement  549. 
Sekunde,  als  Tonintervall  387. 
Sekunden  pendel  144. 
Selbstinduktion  602. 

—  bei  der  oscillierenden  Entladung  619. 
Selbstinduktionskoefficient  603. 

Selen,  Widerstandsänderuug   bei   Bestrah- 
lung 625. 
Senk  wage  187. 
Septime  387. 
Sextant  654. 
Sexte  387. 

Sicherheitslampe  (Davy)  343. 
Siedepunkt  293. 

—  de«  Wassers  294. 

—  Aenderung  durch  Druck  295. 

—  einiger  Körj)€r  298. 

—  von  Lösungen  306,  310. 
Siedepunktserhöhung  306. 

—  und  Molekulargewicht  310. 
Siedetemperatur  siehe  Siedepunkt. 
Siedeverzug  301. 

Silber voltamoter  532. 

Sinus  674. 

Sirene  38.'). 

Skalenaräometer  189. 

Snellius'sches  Brechungsgesetz  673. 

Solenoid  559. 

Sonne,  als  Wärmeciuelle  386. 

—  Temperatur  der  Oberfläche  338. 
Sonnenspektrum  841. 
Spaltokular,  Abhe'sches  654. 
Spannkraft,  von  Dämpfen,  296. 

—  des  Wnsserdampfes   296,   -^98,   300.  — 

Messung  299. 

—  Erniedrigung  bei  Lösungen  306,  310. 


Spannungsmesser,  elektrischer  vod  Wetton 

577. 
Spannungsreihe,  reibungselektrische  439. 

—  Volta'sche  540. 
Specifisches  Gewicht  185. 

—  der  Erde  125. 

— »  fester  Körper  186. 
T-  TOD  Flüssigkeiten  187. 

—  von  Gasen  213.  —  Messung  durch  die 

Ausströmungsgeschwindigkeit  242. 
Specifische  Leitfähigkeit  505. 

—  von  Elektrolyten  509. 
Specifische  Wärme  281. 

—  verschiedener  festen  u.  flüssigen  Körper 

285. 

—  der  Gase  286. 

Specifischer  Widerstand,  elektriecher  505. 

—  verschiedener  Substanzen  507. 
Specifisches  Drehungsvermögen  821. 
Spektralanalyse  838. 
Spektralfarben  671. 

Spektrallinien,  Auflösung  im  magnetischen 
Felde  625. 

—  Fraunhofer'sche:WellMilängen672,794. 

—  Ursprung  841. 

—  glühender  Gase  und  Dämpfe  837. 

Spektrometer,  von  Abbe:  zur  Winkel- 
messung 652.  —  zur  Bestimmung  von 
Brechungsexponenten  694. 

—  von  Meyerstein  696. 
Spektroskop  839. 

—  mit  gerader  Durchsicht  840. 
Spektrum,  prismatisches  669. 

—  reines  670. 

—  sekundäres  730. 

—  tertiäres  731. 

—  normales  794. 

—  ultrarotes  und  ultraviolettes  825. 

—  kontinuierliches  837. 

—  fester  und  flüssiger  Körper  837. 

—  von  Gasen  und  Dämpfen  837. 

—  der  Sonne  841. 
Spiegel,  rotierender  422. 

—  ebener  647. 

—  sphärischer  658. 

—  parabolischer  663. 
Spiegel-Ablesung  ()55. 

—  -Bilder  649. 
Fernrohr  666. 

—  -Galvanometer  576. 

—  -(resetz  648. 

—  -Teleskop  666. 

Spiegelung  des  Lichtes  siehe  Reflexion. 
Spiegel  versuch,  Fresncl'scher  769. 
Spitzenwirkung,  elektrische  469. 
Stäbe,  schwingende  411. 
Stärke  einer  Linse  749. 
Staffclspektroskop  793. 
Stahl,  magnetische  Eigenschaften  586. 
Starrer  Körper  80. 
Statik,  Definition  .54. 

—  Allgemeines  Prinzip  der  —  149. 
Statisches  Moment  einer  Kraft  83. 
Staubfiguren,  Kundt'sche  423. 
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Stehende  Wellen  368. 

Stimmgabel  412. 

Strahl,  ordentlicher  u.  ausserordentlicher 
in  einem  Krystiül  686. 

Strahlbildung  bei  Flüssigkeiten  202. 

Strahlenbegrenzung,  in  optischen  Instru- 
menten 734. 

Strahlenbrechung,  atmosphärische  668. 

Strahlen bündel,  homocentrische  705. 

Strahlengang,  im  optischen  Instrument  741. 

—  im  Mikroskop  754. 

—  im  Femrohr  762. 
Strahl  luftpumpe  228. 
Strahlung  der  Wärme  347,  831. 

—  der  Sonne  336. 

—  künstlicher  Lichtquellen  830. 
Streifen,  Brewster'sche  781. 

—  Fizeau*8che  781. 
Ströme,  Foucault*sche  604. 
Strömung,  stationäre  340. 
Strom,  elektrischer  496. 

—  stationärer  514. 

—  thermoelektrischer  519. 

—  sekundärer  547. 

—  induzierter  r*87,  594. 
Stromarbeit  514. 

—  chemische  523,  527. 
Strommesser  von  Weston  577. 
Strommessung,  chemische  532. 

—  in  absolutem  Mass  569. 

—  mit  der  Tangen tenbussole  574. 
Stromstärke  500. 

—  Einheit:   elektrostatische  502,  506.  — 

elektromagnetische  573. 
Strom  Verzweigung  510. 
Strom  wärme  515. 

Stromwender  an  der  Dynamomaschine  608. 
Südpol,  eines  Magneten  561. 

—  magnetischer  der  Erde  562. 
Summationstöne  436. 

Superposition    von   Wellensystemen    368, 

3!)6. 
Synchronismus  611. 
Syntonie  620. 
System,  centriertes  optisches  713. 

T. 

Tafel,  Franklin'sche  482. 
Tangen tcnbuasole  569,  574. 
.  Telegraphen kabel  482. 
Telcgrnphie  ohne  Draht  623. 
Telephon  589. 
Teleskop  siehe  Fernrohr. 
Temperatur  2.')2. 

—  al)Holute  278. 

—  kritische  313. 

—  der  Sonnenoborfläche  338. 
Teniperaturleitung  342. 
Teniperaturleitungs vermögen  342. 
Tein|>eraturni088ung  260. 

—  elektrische  521. 
Temperierte  Tonleiter  390. 
Terz,  grosse  387. 
ThaubilduHK  318. 


Thanpunkt  318. 

Thaupunkthygrometer  320. 

Theorie,  mechanische  der  Warme  251,  262» 

—  der  Lösungen  von  van  t'Hoff  307,  308. 

—  der    elektrolytischen   Dissociation    von 

Arrhenius  526, 

—  des  galvanischen  Elements  von  Nernst 

535. 

—  des  Magnetismus  von  Ampere  560. 

—  des  Magnetismus  von  Weber  578. 

—  des  Lichtes  627. 

—  der  optischen  Instrumente  732. 

—  der  mikroskopischen  Bildentstehung  v. 

Abbe  794. 
Thermochemie  330. 
Thermoelektricität  519. 
Thermoelement  520. 
Thermograph  264. 
Thermometer  261. 

—  -Skala  262. 

—  Metall-  268. 

—  Luft-  277. 

—  elektrisches  500. 
Thermometrie  260. 
Thermosäule  521. 

—  von  Rubens  522. 

Tiefenmessung,  mit  dem  Barometer  222. 
Tischchen,  Fizeau'sches  784. 
Tonhöhe  385. 

Tonika  387. 
Tonintensität  384. 
Tonintervall  386. 
Tonleiter  387. 

—  chromatische  389. 

—  diatoni.sche  389. 

—  temperierte  390. 
Tonquellen  407. 
Torricelli 'scher  Versuch  215. 
Torsions-Elasticität  162. 

—  -Festigkeit  162. 

Torsions  wage,  Coulomb'sche  447. 

Totalreflexion  678. 

Trägheitsmoment  128. 

Trägheitsprincip  11. 

Trägheit«  vermögen  11. 

Transformator  593. 

Transpiration  von  Gasen  244. 

Trans versali tat  der  Lichtschwnngungen  796^ 

802. 
Transversalschwingungen  354,  374. 

—  Zusammensetzung  mehrerer  363. 

—  stehende  368. 
Tropfenbildung  von  Flüssigkeiten  190. 

—  beim  Ausfluss  203. 
Tuhuslänge,  optische  752. 
Turbine,  schottische  172. 
Turmalinzange  825. 

U. 

Ueberfühningszahl,  elektrolytische  525. 
Uebcrgaiigsfarbe  819. 
Ueberschmelzung  292. 
Uebertragung  der  Energie,  elektrische  497, 
516. 
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Ucbertragung  der  Energie  durch  Wechflel- 

ströme   öll. 
Uhren,  PendeU  143. 
—  KompensatioD  266. 
Undulationstheorie  des  Lichtes  627. 
Undurchsichtigkeit  637. 
Unruhe  267. 
Unterbrecher  593. 
Unterkühlung  292. 


Vakuum  223. 

Valenz  eines  chemischtfi  Elements  528. 
Verbindungs wärme  293,  331. 
Verbrennungswärme  333, 
Verbundmaschine  305. 
Verdampfungswärme  316. 
Verdunstung  293. 
Verdunstungskälte  315. 
Verflüssigung  der  Gase  312. 
Verflüssigungswärme  315. 
Vergrösserung.  der  Lupe  750, 

—  des  Mikroskope  756. 

—  des  Fernrohrs  762,  764. 
Vergrösserungsspiegel  663. 
Verschiebung,  virtuelle  eines  Punktsystems 

149. 
Verstärkungszahl  eines  Kondenai^tors  473. 
Vibrationsraikroskop  411. 
Virtuelles  Bild  662. 
Vokalflamme  406. 
Vokaltheorie,  Helmho]tz*sche  398. 
Volt,  elektrostatisch  definiert  458. 

—  elektromagnetisch  definiert  600. 
Voltainduktion  588. 
Voltameter  532. 

Voltmeter  458. 

—  von  Weston  577. 
Volumenänderung  des  Wassers  272. 

Wägiing,  Methode  der  doppelten  —  105. 

—  Reduktion    auf  den  leeren   Raum  214. 
Wärme  249. 

—  Erzeugung  aus  Arbeit  252. 

—  latente  288. 

—  strahlende  347,  832. 

—  speci  fische  28 1 .  —  versohiedener  festen  u, 

flüssigen  Körper  285.  —  der  Gase  286. 
VV^ärmeaequivaient,  mechanisches  255. 
Wärmeeinheit  253,  280. 
Wärmeempfindung  250. 
Wärmeleitung  338. 

—  durch  Konvcktion  346. 

—  der  Erdrinde  344. 

—  der  Krystalie  344. 

—  der  Flüssigkeiten  und  Gase  345. 
Wärmelei tungs vermögen  339. 

—  inneres  und  äusseres  341. 

—  einiger  festen  Körper  340. 
Wännc(iucllen  836. 
Warmes trah hin J2:  347,  831. 

—  der  Sonne  330. 
Wärmetheorie,  mechanische  251,  252. 


Wärmetönung  331. 

Wärmewirkungen  des  elektrischen  Stromes 

515. 
Wage  102. 

—  Empfindlichkeit  104. 

—  automatische  105. 

—  hydroBtatische  187. 

—  Mohr'ache  188. 
Wageelektrometer  446. 
Wasser,  Volumänderung  272. 

—  Schmelzwärme  289. 

—  Siedepunkt  295. 

—  Spannkraft  des  Dampfes  296,  298,  300. 

—  Verdampfungs wärme  316. 

—  Dielektricitätskonstante  480. 

—  Zersetzung  durch  den  elektrischen  Strom 

531. 
Wassergehalt  der  Luft  318. 
Wasserkalorimeter  284. 
Wasserrad,  Segner'sches  172. 

—  ober-  und  unterschlächtiges  205. 
Wasserstandglas  176. 
Wasserstrahlluftpumpe  228. 
Wasservoltameter  532. 
Wasserwellen  357,  367. 
Wasserwert  284. 
Wechselstrom  608. 
Wechselstrommaschine  609. 
Weitsichtigkeit  748. 

Wellen,  transversale  354,  374. 

—  longitudinale  361,  374. 

—  Zusammensetzung  mehrerer  363. 

—  stehende  368. 

—  Hertz'sche  620. 

—  elektromagnetische  628. 
Wellenberg  357. 
Wellenbewegung  351. 

—  bei  der  Cirkularpolarisation  363,  7f^. 

—  transversale  des  Lichtes  796,  802. 
Wellennäche  371. 

—  Fresnel'sche  690. 
Wellenlänge  359. 

—  der  musikalisch  verwendbaren  Töne  393. 

—  des  Lichtes:  Messung  durch  Interferenz 

776.  —  Messung  durch  Beugung  792. 

—  der  Fraunhofer'schen  Linien  672,  794. 
Wellen theorie  des  Lichtes  627. 
Weston-Element  5-41,  545. 
Wheatstone'sche  Brücke  511. 
Widerhall  381. 

Widerstand,  mechanischer  56,  (>8. 

—  elektrischer  501.  —  Einheit  506,   601. 

—  Abhängigkeit  von  der  Temperaiur 
507.  —  Messung  601. 

—  innerer,   im  galvanischen  Element  544. 

—  specifischer  505.  —  verschiedener  Sub- 

stanzen 507. 
Windkessel  236. 

Winkel,  brechender  am  Prisma  695. 
Winkelbeschleunigung  110. 
Winkelgeschwindigkeit  108. 
Winkel m essung,  mit  dem  Spektrometer  ()."^J. 

—  mit  dem  Sextanten  654. 

—  mit  Spiegel  und  Skala  655. 
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Winkelspiege]  656. 
Wirbelströme  604. 
Wirkungsgrad  einer  Maschine  75. 
Wirkungssphäre,  molekulare  192. 
Wolkenbildung  318. 
Wurfbeweffung  44. 

—  vertikale  46. 

~    horizontale  48. 

—  schiefe  51. 


X-8trahlen  616. 


X. 


Z. 


Zfthiekeit  von  Flüssigkeiten 
Zamboni'sche  Säule  542. 
Zeigerwa^e  105. 
Zeiteinheit  8. 


187. 


einer  Beschleunigung  42,  52. 
einer  bewegung  42,  52. 

—  einer  Kraft  43,  52. 

—  einer  Lichtschwingung  803. 
Zersetzungsspannung    eines    Elektrolyten 

530,  545. 

—  Zahlenangaben  548. 

Zerstreuung  des  Lichtes  siehe  Dispersion. 
Zerstreuungskreise,  der  chromatischen  Ab- 
weichung 727. 

—  der  sphärischen  Aberration  736. 
Zerstreuungslinsen  726. 
Zug-Elastizität  159. 

—  -Festigkeit  159. 
Zungenpfeife  426. 

Zurück  werf  ung  des  Lichtes  siehe  Reflexion. 
Zustand,  kritischer  314. 

—  sphäroidaler  346. 


Dnick  Tun  Am.  Kllmpfo,  Jena. 
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